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1  Einleitung 
Forschungsgegenstand der Arbeit war ein neuentwickeltes modulares Kassettensystem 
mit Hedera helix ʽWoerner’, das im Folgenden auch als hydroponische Nutzwand be-
zeichnet wird und in die Green Living Wall Systeme einzuordnen ist. Es erfolgten Un-
tersuchungen zur Funktionalität des Systems, wofür Analysen des Pflanzenwachstums, 
der Pflanzenphysiologie, der Stoffumsätze und der Verhältnisse im Substrat durchge-
führt wurden. Ein weiteres Ziel war es, die Stärke des Einflusses auf die Modifikation 
des Bestandsklimas zu quantifizieren und Ansätze für ein intelligentes Wasser- und 
Nährlösungsmanagement zu entwickeln. Die Erkenntnisse aus der Dissertation sollen 
zeigen, welche Praxistauglichkeit eine hydroponische Nutzwand besitzt und ob sie lokal 
in der Lage ist, dem Problem sinkender Lebensqualität im städtischen Raum entgegen-
zuwirken. 
Kapitel 2 und Kapitel 3 behandeln Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit.    
Kapitel 4 beschreibt das Kassettensystem und die Versuchsanlage, die eine nach Nor-
den und eine nach Süden exponierte Nutzwand darstellte. Es erfolgt die Erstellung einer 
Wasserbilanz für das Nutzwandsystem, und ein Bewässerungsplan wird anhand der 
empirischen Verbrauchswerte abgeleitet. Im Substrat werden Untersuchungen zum Sau-
erstoffgehalt durchgeführt. Ebenso ist auch die Erforschung der Wirkung auf das Be-
standsklima ein wesentliches Kriterium, um das Kassettensystem zu beschreiben. Für 
die Leistungsabschätzung des Pflanzenbestandes werden in Kapitel 5 Wachstum 
Wachstumsanalysen zur Beschreibung der Pflanzenproduktion durchgeführt. Für einige 
Kassettenelemente wurde dabei im Wurzelraum ein Pflanzenstärkungsmittel mit Bacil-
lus subtilis angewendet, mit dem Ziel, eine Wachstumssteigerung zu erreichen. In ei-
nem Austrocknungsversuch im Gewächshaus wurde der Effekt verschiedener Konzent-
rationen des Pflanzenstärkungsmittels auf eine erhöhte Stresstoleranz von Hedera helix 
ʽWoerner’ untersucht. In Kapitel 6 Wasserhaushalt werden zwei Ansätze zur Bewäs-
serungssteuerung verfolgt. Zum einen erfolgt eine Modellierung der Evapotranspiration 
über Daten aus meteorologischen Messungen und Messungen zur Transpiration der 
Pflanzen im Bestand, sowie der bekannten Blattflächenentwicklung aus Kapitel 5. In 
einem zweiten Ansatz werden die Möglichkeiten der pflanzenbasierten Sensorik unter-






2  Problemstellung 
Weltweit schreitet die Urbanisierung und Metropolisierung voran (Pott 2005). Einige 
Städte entwickeln sich auf Grund ihres Wachstums zu Metropolen mit extrem hohen 
Einwohnerdichten und einer gezwungenermaßen hohen Bebauungsdichte, die in einem 
Verlust an Vegetationsflächen resultiert (Blume und Sukopp 1993). Obgleich die 
Schrumpfung zahlreicher Städte und Regionen mit Bevölkerungsabfluss auf der einen 
Seite Freiräume mit neuem Nutzungspotential entstehen lässt (Rößler 2010), hat dies 
eine Übernutzung in Ballungsräumen zur realen Folge, was einen ökologischen Aus-
gleich in der Stadt erforderlich macht. 
Dem Wunsch nach mehr „Grün in den Städten“ kann sich wohl keiner entziehen. Es 
gibt in Deutschland Organisationen wie die Stiftung DIE GRÜNE STADT und Initiati-
ven wie die „Charta Zukunft Stadt und Grün“ der Deutschen Gesellschaft für nachhalti-
ges Bauen, die diese Forderung an Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft 
herantragen. Auch im Bericht „Zukunft Stadt 2000“ des Bundeministeriums für Raum-
ordnung, Bauwesen und Städtebau (Finke 1993) wird Anspruch auf Grünflächenerhalt 
und -intensivierung als Baustein der Stadtentwicklung erhoben. 
Obwohl die Ästhetik allein für manchen schon ein ausschlaggebendes Argument für 
Begrünungsmaßnahmen ist, gibt es weitaus vielfältigere Gründe für grüne Bauweisen. 
Auf Grünflächen finden Kleinsäuger, Vögel und Insekten Rückzugsmöglichkeiten. 
Pflanzen dienen des Weiteren der Kohlenstoffsenkung, Wasserspeicherung und energe-
tischen Verwertung. Sie leisten nachgewiesen einen Beitrag zu Gesundheit und Wohl-
befinden (Ulrich 1986; Wells und Evans 2003; Van den Berg et al. 2010). Sie spielen 
eine wesentliche Rolle bei der lokalen Klima- und Luftverbesserung, da die Pflanzen 
durch Verdunstung und Verschattung kühlen und sich an ihren Oberflächen gesund-
heitsgefährdende Feinstäube abscheiden. Seit ein paar Jahren befasst man sich mit der 
Feinstaubabscheidung auf Pflanzen. Verschiedene Wissenschaftler konnten das Potenti-
al von Efeu und anderen Pflanzen, Stäube anzulagern, qualitativ und quantitativ nach-
weisen (Thönnessen 2002; Reznik und Schmidt 2009; Ottelé et al. 2010). 
Auch wenn Stadtgrün in mancherlei Hinsicht zu einer besseren Lebensqualität beiträgt, 
stellt sich das Problem, dass gerade in bebauungsstarken Gebieten, in denen Maßnah-
men zum Erhalt oder zum Ausgleich von Begrünungsflächen stattfinden müssten, kein 
ausreichender Platz zur Verfügung bleibt. Die Frage, wie man bei einem hohen Versie-
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gelungsgrad und vielfältigem Nutzungsinteresse Fläche zur Begrünung akquirieren 
kann, lässt sich vermeintlich leicht beantworten: Fassadenbegrünung. Gerade im in-
nerstädtischen Bereich bieten Fassaden von Gebäuden ein hohes Potential für Begrü-
nung. Nehls (2010) ermittelte beispielhaft für Berlin ein mittleres Flächenpotential für 
die Fassadenbegrünung von 1,2, das heißt pro 1 m² bebauter Grundfläche ließen sich 
1,2 m² Hauswand begrünen.  
Eine Gebäudebegrünung stellt auf dicht besiedelten Flächen eine Maßnahme zum öko-
logischen Ausgleich dar. Auch wenn die Fläche in keiner Relation zu einer naturnahen 
Parkanlage steht: die Trittsteinwirkung von begrünten Flächen, ob horizontal oder verti-
kal, ist nicht zu unterschätzen. Eine umfassende wissenschaftliche Bearbeitung zum 
quantifizierbaren Nutzen von Fassadenbegrünungen liefern Bartfelder und Köhler 
(1987) mit ihren „Experimentelle(n) Untersuchungen zur Funktion von Fassadenbegrü-
nungen“. Die günstige mikroklimatische Wirkung von Gebäudebegrünung ist mehrfach 
belegt (Bartfelder und Köhler 1987; Schmidt 2008; Pfoser et al. 2014) und wirkt sich 
zudem positiv auf die Bausubstanz aus (Kießl und Rath 1989). 
Eine Fassadenbegrünung erfolgreich zu etablieren, ist keine einfache Herausforderung. 
Maßgeblich verantwortlich für ein Gelingen sind der Versorgungszustand der Pflanzen, 
die Pflanzeneignung und die Konstruktion. Mit den herkömmlichen Begrünungstechni-
ken, bei denen die Pflanzen Wasser und Nährstoffe aus dem anstehenden Erdreich be-
ziehen oder aus einem künstlich bereitgestelltem Bodenmaterial (Pfoser et al. 2014), 
kann häufig die notwendige Versorgung für ein üppiges und gesundes Wachstum nicht 
zur Verfügung gestellt werden. Eine häufige, automatisierte Düngebewässerung schafft 
in solch einem Fall Abhilfe. Auch dann benötigt es noch Jahre wenn nicht Jahrzehnte, 
bis man in den Genuss einer vollständig begrünten Wand gelangt. Moderne Fassaden-
begrünungssysteme bieten die Möglichkeit, Gebäudefassaden schnell und unabhängig 
vom gewachsenen Boden fast unbegrenzt zu begrünen. Pfoser hat 2009 eine neue Sys-
tematik entwickelt (Pfoser et al. 2014), die Bestandteil der neuen FLL Fassadenbegrü-
nungsrichtlinie sein wird (Veröffentlichung Ende 2015; Auskunft M. Fuchs, Fachrefe-
rent der FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.)). 
Die aktuelle Ausgabe der Fassadenbegrünungsrichtlinie 2000 (Arenz 2000) beinhaltet 
nur die klassischen Begrünungsverfahren mittels Kletterpflanzen mit Bodenanschluss. 
Zu den konstruktionstechnischen Begrünungsformen (Pfoser et al. 2014) (Abbildung 1) 




rektbewuchs der Fassade mit Selbstklimmern und in leitbaren Bewuchs an separaten 
Wuchskonstruktionen mit Gerüstkletterpflanzen oder spalierbarem Gehölze. Die wand-
gebundenen Begrünungsformen kann man in zwei große Gruppen einteilen, die hori-
zontalen Vegetationsflächen und die vertikalen Vegetationsflächen. Die vertikalen Ve-
getationsflächen werden je nach Bauweise in zwei kleinere Gruppen unterteilt. Unter 
horizontalen Vegetationsflächen versteht man Tragkonsolen oder Vorkonstruktionen 
auf mehreren Etagen mit Containern oder Rinnen, in denen Stauden, Kleingehölze und 
bedingt Gerüstkletterpflanzen wachsen. Bei den vertikalen Vegetationsflächen finden 
sich modulare Systeme und flächige Konstruktionen, in denen Stauden, Gräser, Farne, 
Kleingehölze, Moose, bedingt Wurzelkletterer und Spreizklimmer zum Einsatz kom-
men. 
Unter Modul ist ein senkrecht stehender Substratkasten mit vorkultivierten Pflanzen zu 
verstehen. Die Module werden auf eine Unterkonstruktion montiert und an ein Versor-
gungssystem (Wasser, Nährstoffe) angeschlossen (Pfoser et al. 2014). Die flächigen 
Konstruktionen bestehen aus einer auf oder vor die Hauswand gesetzten Wand bzw. 
Außenschale, die z.B. mit wasserführendem Geotextil oder einem Vlies bespannt ist. In 
diese Schicht ist die Versorgungsleitung integriert und kleinere Pflanzen wachsen in 
Einschlitzungen des Gewebes; für größere Pflanzen werden Taschen mit Extrasubstrat 
vorgesehen. Abbildung 2 veranschaulicht die drei wandgebundenen Begrünungssyste-
me in der Seitenansicht. 
Die Ausarbeitung von Pfoser bildet eine notwendige planerische Begriffsabgrenzung, 
denn die vielen Bezeichnungen für Fassadenbegrünungen wie z.B. Grüne Fassaden, 
Grüne Wände, Lebende Wände, Vertikales Grün und Vertikale Gärten lassen keinen 
Rückschluss auf die tatsächliche Begrünungsform zu. Köhler (2008) definiert die wand-
gebundene Fassadenbegrünung, wie nach Pfoser et al. (2014) dargestellt, als Living 
Wall Systems (LWS), und dieser Bezeichnung schließt sich Ottelé (2011) an. Ottelé 
führt weiter aus, dass LWS, die auf dem Prinzip von künstlichen Substraten und Blu-
menerden basieren, an ein Bewässerungssystem mit Düngereinspeisung angeschlossen 
sein müssen. Die Pflanzen wachsen hydroponisch in Systemen, die als Module vorfa-
briziert werden. In „Planting Green Roofs and Living Walls“ von Dunnett und Kingsbu-
ry (2008) mit Beispielen internationaler Begrünungsprojekte umfasst der Begriff Living 
Walls die wandgebundenen vertikalen Begrünungsformen an Fassaden und zudem auch 


















Abbildung 1: Konstruktionskriterien Fassadenbegrünung, © Nicole Pfoser 09/2009 
 
 
Abbildung 2: Die drei generellen Formen der wandgebundenen Begrünung im vertikalen 
Querschnitt. Links das modulare System mit Modulen (Paneelen), mittig die flächige Konstruktion 
mit Textil und rechts die Etagenlösung mit Pflanzgefäßen. Loh 2008, © M. Murray 
 
Die Verwendung des Begriffs Living Wall ist überdies nicht präzise genug, da er auch 




Produkt „Living Wall“ und im Bereich Straßenkunst versteht man darunter die künstle-
rische Gestaltung von Fassaden im Allgemeinen. Dennoch findet man bei der Internet-
suche unter dem Begriff Living Wall viele Beiträge im Sinne von Living Wall Systems. 
Abschließend ist zu sagen, dass im deutschsprachigen Gebrauch am treffendsten die 
Bezeichnung wandgebundene Fassadenbegrünung oder fassadengebundene Begrünung 
und im internationalen Bereich Living Wall Systems (bekannt als LWS) oder besser 
noch Green Living Wall Systems (GLWS) ist. 
  
Abbildung 3: Green Living Wall System mit 
Impatiens walleriana, Shanghai – China, 
Subtropen 
Abbildung 4: Green Living Wall System mit 




Abbildung 5: Green Living Wall System, 
Bangkok – Thailand, Tropen, Design WEBIG 
GREEN WALLS 
Abbildung 6: Green Living Wall System, Detail, 
Bangkok – Thailand, Tropen, Design WEBIG 
GREEN WALLS 
 
Green Living Wall Systems sind vielfach in tropischen und subtropischen Ländern an-
zutreffen (Schulte 2012), wo das Klima dem Gedeihen der Pflanzen keine Grenzen setzt 
und die Reparatur von schadhaften Bereichen billig ist (Abbildung 3 bis Abbildung 6). 
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In Europa haben insbesondere die Kreationen des Botanikers und Künstlers Patrick 
Blanc, der in den 1990ern in Frankreich begann, mit einer eigens entwickelten flächigen 
Konstruktion Gebäude einzugrünen, ein starkes Interesse an „Vertikalen Gärten“ auf-
kommen lassen (Abbildung 7 bis Abbildung 9; die Abbildungshinweise zur Klimazone 
sind dem Diercke Weltatlas (Zahn 2007) entnommen). Laut Schulte (2012) kann die 
Anzahl der internationalen Anbieter von Fassadenbegrünungssystemen 2011 mit min-
destens 45 angegeben werden; allerdings gibt es bisher noch keine wissenschaftlich 
veröffentlichten Langzeitstudien zur Realisierung von GLWS aus Ländern der gemäßig-
ten Zone Europas. In Deutschland werden auf den jährlich stattfindenden Fassadenbe-
grünungssymposien der Fachvereinigung Bauwerksbegrünung e.V. neueste Erkenntnis-







Abbildung 7: Green Living Wall System 
Musée du quai Branly, Paris – Frankreich, 
warmgemäßigte Breiten, Design Patrick Blanc 
Abbildung 8: Green Living Wall System Musée du 
quai Branly, Detail, Paris – Frankreich, 








Abbildung 9: Green Living Wall System 
Centre Commercial Les Quatre Temps, 
Detail, Paris – Frankreich, warmgemäßigte 
Breiten, Design Patrick Blanc  
3. Zielsetzung 
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3  Zielsetzung 
Um in den Städten eine ökologische Ausgleichsfläche zu schaffen, sind Dach- und Fas-
sadenbegrünungen auf Grund des geringen Nutzungskonfliktes mit anderen Bedürfnis-
sen und auf Grund des hohen Flächenpotentials, gemessen an der Grundfläche, von be-
sonderem Interesse. Zudem ergeben sich Synergieeffekte in Fragen der Regenwasser-
bewirtschaftung und Gebäudekühlung (Senatsverwaltung für Stadtentwicklung, Kom-
munikation, Berlin Bauen 2010). Mit einem Green Living Wall System (GLWS) lässt 
sich die Schwierigkeit der optimalen Versorgung, der langjährigen Begrünungsdauer 
und der limitierten Höhe gegenüber einer herkömmlichen Fassadenbegrünung lösen. Es 
wurde festgestellt, dass es eine wachsende Anzahl an Anbietern von Green Living Wall 
Systemen am internationalen Markt gibt. Die Systeme befinden sich jedoch immer noch 
in der Entwicklungsphase und sind nicht ausreichend geprüft. Um einen realistischen 
Einzug der GLWS in die Stadtplanung zu erreichen, müssen Studien zu Nutzen und 
Umsetzbarkeit solcher Systeme erfolgen. 
In der Dissertation wird eine wandgebundene Begrünung mit Hedera helix ʽWoerner’ in 
einem modularen Kassettensystem der HELIX Pflanzensysteme GmbH, Kornwestheim, 
Deutschland auf ihre Funktionalität untersucht. Dabei wird eine Studie zum konkreten 
Nutzen des hydroponischen Nutzwandsystems durchgeführt mit Empfehlungen für die 
Anpassung. Es findet eine Quantifizierung des Leistungspotentials des hydroponischen 
Nutzwandsystems statt. Spezielle Fragestellungen werden mit konkreten Lösungsansät-
zen bearbeitet. In Kapitel 4 wird die Versuchsanlage beschrieben. Kapitel 5 befasst sich 







4  Kassettensystem 
Das mit Hedera helix ʽWoerner’ bepflanzte modulare Kassettensystem der HELIX 
Pflanzensysteme GmbH, Kornwestheim, Deutschland, stellt eine wandgebundene verti-
kale Begrünung dar, die als vorgehängte Fassade genutzt wird. Zu dieser Neuentwick-
lung erfolgten Untersuchungen darüber, wie sich die Ausrichtung, ein Exponieren nach 
Nord- oder Südseite, auf das System auswirkt und welche Herausforderungen bei der 
Nutzung auftreten. Bei der Ausstattung werden insbesondere die Pflanzenart Hedera 
helix L. und die hydroponische Einheit aus Substrat und Bewässerung betrachtet. Be-




Hedera helix L. 
Erscheinungsbild und Standort 
Laut Metcalfe (2005) gehört der Gewöhnliche Efeu Hedera helix L. zur Familie der 
Araliaceae, Efeugewächse. Die mehrjährige immergrüne Pflanze klettert mit ihren Ad-
ventivwurzeln, die als Haftwurzeln fungieren, in Höhen bis zu 30 Meter, bildet aber 
auch niederliegend kriechend weite Teppiche. Junge Triebe sind mit Schuppen- bzw. 
Sternhaaren dicht bedeckt. Ältere Triebe erreichen Durchmesser von bis zu 25 cm. Die 
gestielten Blätter sind einfach, wechselständig, skleromorph, dunkelgrün glänzend, 
oberseits kahl und blattunterseitig schwach mit Sternhaaren überzogen (Bärtels 2001). 
Die Blattform variiert von dreieckig zu 3- bis 5-eckig gelappt oder ungelappt bei jungen 
Blättern. Blätter an den Blütenständen weisen eine andere Morphologie auf – Hetero-
phyllie – und sind ungelappt, rauten- bis eiförmig. Im Spätsommer können sich die 
Blätter gelblich verfärben und im Winter eine lila Tönung annehmen. Die Blüte ist radi-
ärsymmetrisch und besteht aus jeweils fünf Kelch-, Kronen- und Staubblättern, sowie 
fünf mittelständigen Fruchtblättern (Bärtels 2001). Ca. 20 Blüten bilden eine Dolde, 
mehrere Dolden sind in Rispen angeordnet. Die Frucht ist eine blaue, kugelige Beere. 
Nur ausgewachsener Efeu, erkennbar an den adulten Blättern, blüht im Herbst und die 
Früchte reifen im Frühjahr. 
Das natürliche Verbreitungsareal von Hedera helix L. erstreckt sich über Europa und 
Westasien. Europa wird fast komplett besiedelt, Schwerpunkte sind die westlichen und 
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südlichen Regionen. Ausnahmen sind Teile Nordeuropas, Russlands und die Ungarische 
Tiefebene. (Schuck 2006)  
Obgleich H. helix L. frostempfindlich sowie wärmeliebend ist und wintermildes, luft-
feuchtes Klima bevorzugt, wird die Empfehlung für die Anpflanzung von H. helix L. bis 
zu einer Winterhärtezone 6a (Bruns® Pflanzen 2014) wiedergegeben, was Jahrestiefst-
temperaturen von -23,3 bis -20,6 °C entspricht (Bärtels 2001). Die ökologische Nische 
liegt für Efeu bei einer Temperaturzahl 5 (T5) und einer Kontinentalitätszahl 2 (K2) 
(Ellenberg 1996). T5 bedeutet: Mäßigwärmezeiger, von tiefen bis in montane Lagen, 
Schwergewicht in submontan-temperaten Bereichen und K2: ozeanisch, mit Schwerge-
wicht im Westen einschließlich des westlichen Mitteleuropas. Ähnlich fällt auch die 
differenziertere Einordnung für H. helix L. durch Bärtels (2001) aus, mit einem natürli-
chen Vorkommen in der Nemoralen und Meridionalen Zone.  
In seinem natürlichen Lebensraum besiedelt Efeu geschützte Bereiche (Metcalfe 2005) 
und bevorzugt Regionen mit kühlen bis warmen Sommern und keinen kalten Wintern. 
Efeu ist keine ausgesprochene Licht- oder Schattenpflanze (Hoflacher und Bauer 1982). 
Efeu gedeiht auf allen Böden mit Ausnahme von extrem sauren (pH < 4), von Staunässe 
betroffenen oder besonders trockenen Böden. Bevorzugt werden nährstoffreiche, feuch-
te Böden. (Metcalfe 2005) 
Laut Bruns® Pflanzen (2014) zeichnet sich die Sorte ʽWoerner’ (Syn. ʽWoerneri’, 
ʽRemscheid’) durch eine geringere Kletterhöhe von 10–15 m, eine hübsche weiße Blatt-
aderung auf dunkelgrünem Grund mit braunvioletter Verfärbung im Winter und deutli-
cher Frosthärte aus (WHZ 6a). Auch Bärtels (2001) bescheinigt dem Woerner Efeu eine 
sehr gute Winterhärte. 
 
Botanische Besonderheiten der vegetativen Teile nach Metcalfe (2005) 
Blatt: Die Blattdicke variiert von 230 µm in juvenilen Blättern bis zu 330 µm in adulten 
Blättern (Poethig 1990). Stomata befinden sich ausschließlich Blatt unterseits (abaxial) 
mit einer Dichte von 125–240 Stomata mm−2 und einer Schließzelllänge von 22–30 µm 
(Sack et al. 2003a; Sack et al. 2003b). Die Spezifische Blattfläche beträgt bei Schatten-
blättern 200 cm2 g−1 und 100 cm2 g−1 in der Sonne. Die Blattanatomie lässt sich wie 
folgt typisieren: Laminafläche durchschnittlich 50 cm2; Volumen 1,4 cm³; der Blattwas-




Frischgewicht), wobei der Blattmasseanteil von juvenilen zu ausgewachsenen Blättern 
abnimmt (Baldini et al. 1997; Sack et al. 2003a; Sack et al. 2003b). 
Wurzel: Von einer Primärwurzel ausgehend verzweigt sich das Wurzelsystem und bil-
det starke Seitenwurzeln aus, die wiederum feine Seitenäste bilden. Wo die Nodien des 
Triebes über Untergrund kriechen, bilden sich Adventivwurzeln aus, die dem Efeu auch 
das Klettern ermöglichen. Der Feinwurzeldurchmesser beträgt 300–500 µm. Der Anteil 
der Wurzelmasse an der Trockenmasse der Pflanze beträgt durchschnittlich 28 % (Sack 
et al. 2003b). 
 
Krankheiten und Schädlingsbefall 
Die häufigsten Schaderreger an Hedera helix L. gibt Tabelle 1 wieder. 
Tabelle 1: Häufige Schaderreger an Hedera helix L. (Heieck 1992; Schuck 2006) 
 Bezeichnung laut Quelle aktuelle Bezeichnung  
Bakterien Xanthomonas hederae 
Efeukrebs 
Xanthomonas hortorum pv. hederae 
Autoren: (G.Arnaud) Vauterin, Hoste, 
Kersters & Swings  
Stand: 2002–02–03 (EPPO 2015) 
Pilze Colletotrichum hedericola 
Blattflecken 
Colletotrichum trichellum 
Autoren: (Fries) Duke 




Autoren: (De Notaris) Arx  




Autoren: (Durieu & Montagne) Aveskamp, 
Gruyter & Verkley  
Stand: 1996–10–16 (EPPO 2015) 
Milben Steneotarsonemus pallidus Banks 
Cyclamenspinnmilbe 
Phytonemus pallidus 
Autoren: (Banks)  
Stand: 2002–03–31(EPPO 2015) 
 Bryobia kissophila v. Eyndh. 
Efeuspinnmilbe 
Bryobia kissophila 
Autoren: van Eyndhoven  
Stand: 2000–02–20 (EPPO 2015) 
 Tetranychus urticae 
Spinnmilbe 
Tetranychus urticae 
Autoren: Koch  





Fortsetzung Tabelle 1 
 Bezeichnung laut Quelle aktuelle Bezeichnung  
Insekten Otiorhynchus sulcatus 
Gefurchter Dickmaulrüssler 
Otiorhynchus sulcatus 
Autoren: (Fabricius)  




Autoren: Scopoli  
Stand: 2002–11–11 (EPPO 2015) 




Stand: 2002–10–28 (EPPO 2015) 




Stand: 1996–10–16 (EPPO 2015) 




Stand: 2002–09–21 (EPPO 2015) 




Stand: 2002–10–22 (EPPO 2015) 






Hydroponik und Substrate  
Strenggenommen bezeichnet Hydroponik alle Methoden, um Pflanzen in einem flüssi-
gen Medium heranzuziehen (Gericke 1937). Aus den reinen Wasserkulturen ohne festes 
Medium haben sich inzwischen Techniken unter Verwendung eines Substrates entwi-
ckelt, das der Pflanze als Halterung, Wasser- und Sauerstoffversorgung dient und eine 
Matrix für die Wurzeln bildet (Schröder und Lieth 2002). 
Es gibt eine große Anzahl von Substraten, die Verwendung finden. Raviv et al. (2002) 
beschreiben die anorganischen Substrate Sand, Stein- und Glaswolle, geschäumte bzw. 
geblähte Mineralien (Perlit, Blähtongranulat, Vermiculit, Zeolith), Bims, Tuff, syntheti-
sche Schaumstoffe (z.B. Polyurethan PU) und die organischen Substrate Torf, Kompos-
te, Baumabfallprodukte (Kokos, Baumrinde, Sägespäne, Holzfasern und Holzchips). 




zu vermeiden, ist ein chemisch inaktives Substrat ideal (inert) (Savvas 2002). Savvas 
(2002) erläutert, dass neben der reinen Hydrokultur nur die Kultivierung in inerten 
Substraten (Zeolith und Vermiculit zählen auf Grund ihrer hohen Kationenaustauschka-
pazität nicht dazu) als Hydroponik bezeichnet werden dürfte, da hier die Nährstoffzu-
sammensetzung nicht beeinflusst wird. Dennoch wird der Ausdruck hydroponischer 
Anbau häufig Synonym zum erdelosen Anbau verwendet. 
Kennzeichnend sind bei den chemischen Substrateigenschaften der pflanzenverfügbare 
Nährstoffgehalt, die Kationenaustauschkapazität (KAK), der Salzgehalt, der pH-Wert 
und der Gehalt an Ballast- und Schadstoffen. Bei den inerten Substraten sollten die 
KAK, der Salzgehalt und Belastungen gering ausfallen. Höhere pH-Werte (pH>6) sind 
ungünstig, da die Löslichkeit von Phosphaten, Eisen und den meisten Mikronährstoffen, 
mit Ausnahme von Molybdän, deutlich schlechter wird. Die wichtigsten physikalischen 
Aspekte sind Wasser- und Luftkapazität (Vol.-%), die durch das Porenvolumen     
(Vol.-%) und die Struktur des Substrats bestimmt werden. Das Porenvolumen sollte 
über 80 % liegen. Das optimale Verhältnis von Wasser- und Luftkapazität hängt stark 
von Substrat, Kulturverfahren und Bewässerungseinstellung ab. (Göhler und Molitor 
2002) 
Es sollen einige Vor- und Nachteile der Substrate im hydroponischen Anbau herausge-
stellt werden (Göhler und Molitor 2002; Savvas 2002). Im hydroponischen Anbau wird 
der Faktor Boden ausgeschaltet, was bei ungünstigen äußeren Voraussetzungen wie 
Kontamination mit bodenbürtigen Krankheiten, Schwermetallbelastung, Versalzung – 
insbesondere mit Natrium – und ungenügender Durchlüftung ein klarer Vorteil ist. 
Beim Ansatz des geschlossenen Systems zirkuliert die Nährlösung, und Nährstoffe wer-
den bis zum Erreichen eines voreingestellten EC-Wertes (Electric Conductivity, EC in 
mS/cm) aufgefüllt. Bei geschlossenen Systemen kann der Wasserverbrauch deutlich 
gesenkt werden. Die selektive Aufnahme von Nährstoffen verändert mit der Zeit die 
Zusammensetzung der Nährlösung jedoch beträchtlich, was einen gelegentlichen Wech-
sel der Nährlösung notwendig macht, zudem müssen Maßnahmen zur Desinfektion ge-
troffen werden. Im Blickpunkt der Umweltverträglichkeit werden offene Systeme, bei 
denen die überschüssige Nährlösung ins Grundwasser oder das Abwassersystem ge-
langt, nicht betrachtet. Durch die Steuerbarkeit ist eine positive Beeinflussung der 
Pflanzenqualität möglich, allerdings führen Fehler bei der Nährstoffzusammensetzung 
und bei der Einstellung der Bewässerung zu schwerwiegenden Folgen, da keine chemi-
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sche und physikalische Pufferung vorhanden ist. Die Entsorgung stellt durch die Kom-
postierbarkeit bei den organischen Substraten kein Problem dar. Steinwolle muss dage-
gen kritischer betrachtet werden, da die Strukturstabilität eine höchstens zweimalige 
Wiederverwendung zulässt und die Wiederaufbereitung energieintensiv ist. Syntheti-
sche Schaumstoffe sind in der Regel strukturstabiler und damit häufiger zu verwenden. 
Ökologisch günstiger sind entsprechend Schaumstoffe als sogenannte Recyclingstoffe, 
bei denen Weichschaum-Abfälle verwertet werden. 
Für die hydroponische Nutzwand kann in Anbetracht der Haltbarkeitsdauer sowohl von 
zersetzbaren organischen Substraten, als auch von Stein- und Glaswolle auf Grund ihrer 
Strukturschwäche (Göhler und Molitor 2002) abgeraten werden. Allerdings haben die 
Marktführer aus den Niederlanden GRODAN Group und Saint-Gobain Cultilène B.V. 
die Faserstruktur ihrer Steinwollmatten revolutioniert, als sogenannte x-fibers, womit 
bei den entsprechenden Produkten eine ausdauernde, mehrjährige Kultivierung möglich 
wird. Bemerkenswerter Weise ist Cultilène mit einer Green Living Wall, der CultiWall, 
am Markt. Perlit und Vermiculit sind zu klein und zu leicht, um im Außenbereich ver-
wendet zu werden. Von den dargestellten hydroponischen Substraten kommen somit 
Blähtongranulat, Bims, Tuff und Schaumstoffe wie z.B. PU-Schaum in Frage. Bekannt 
ist auch die Verwendung von Ziegelsplitt und der Einsatz der genannten Schüttstoffe in 
Verbindung mit haltbaren Geweben wie Geotextilen, Vlies oder anorganischen Filzen 
zur besseren Wasserverteilung- und Nährstoffaufnahme (Optigrün international AG 
2011). 
 
Bewässerungstechnik und Wasserqualität 
Die Verwendung einer hydroponischen Anlage mit geschlossenem System macht eine 
besondere Behandlung, Überwachung und Regulation des Gießwassers erforderlich. 
Der Wasserkreislauf könnte wie in Abbildung 10 aussehen: Im Arbeitsbehälter werden 
Düngerlösung und Säure zusammen mit dem weiteren Brauchwasser gemischt. Dabei 
wird nur frisches Leitungswasser zugeführt, wenn der Schwimmer einen Mindestpegel 
unterschreitet. Ansonsten erfolgt die Wasserzuführung über einen Überlauf am 
Schmutzfangbecken für Rücklauf, Regen- und evtl. Brunnenwasser und auch Grauwas-
ser. Der Bypass führt die Mischung über eine Mess- und Kontrolleinheit (doppelte pH- 
und EC-Wert-Bestimmung) wieder in das Behältnis zurück, wobei eine weitere Durch-
mischung der Lösung erfolgt. Dies passiert unter dem gleichzeitigen Zudosieren von 




Sollwert entsprechen. Erst dann kann der tatsächliche Bewässerungsvorgang beginnen. 
Das aufgefangene Drainagewasser durchläuft vor der Weiterverwendung eine Desinfek-
tionseinrichtung. 
 
Abbildung 10: Schema für einen Wasserkreislauf im geschlossenen, hydroponischen Anbau nach 
Göhler und Molitor (2002) 
Die Verwendung von Regenwasser ist im Sinne der Wasserrückhaltung ein zu unter-
stützendes Vorhaben (Senatsverwaltung für Stadtentwicklung, Kommunikation, Berlin 
Bauen 2010), zudem ist die Regenwasserverwendung auch notwendig, um eine Salzan-
reicherung zu verhindern (Molitor 2009). Der Vorschlag, auch Grauwasser (einmal ge-
nutztes, nicht stark verschmutztes Wasser, i.d.R. Waschwasser, jedoch fettarm, also 
kein Geschirrspülwasser) für die Fassadenbegrünung zu verwenden (Pfoser et al. 2014), 
ist folgerichtig. Wie sich die Wechselwirkungen zwischen Nährlösung und Waschwas-
serrückständen (v.a. Tenside, aber auch andere Zusätze) auswirken und inwieweit das 
Substrat beeinflusst wird, muss im Vorfeld untersucht werden. Das verwendete Gieß-
wasser ist betreffend Salzgehalt, Säurekapazität, pH-Wert, Kalzium und Magnesium, 
Sulfaten, Natrium- und Chloridionen, Zink und Kupfer auf seine Qualität zu überprüfen. 
Des weiteren können Untersuchungen zum Nitratgehalt (nur bei Brunnenwasser), zu 
Kalium, Bor, Eisen und Mangan notwendig sein (Göhler und Molitor 2002).  
Die Regulierung der Nährstoffzuführung über die EC-Messung kann zurzeit als Stan-
dard bezeichnet werden. Die elektrische Leitfähigkeit liefert jedoch keinen Anhalts-


















Lösung ist deswegen unbedingt notwendig und eine Entsorgung der Restlösung bei 
stark veränderter Zusammensetzung nicht vermeidbar. Eine nachhaltigere Lösung ergä-
be sich über die Regulierung von Einzelnährstoffen durch ionensensitive Sonden. 
Zum Bewässern tropft die Nährlösung von oben auf das Substrat oder es erfolgt direkt 
im Substrat eine Tropfenabgabe (Unterflur). Gießverfahren benötigen eine besondere 
Konstruktion der Bauteile, damit alle Bereiche durchflossen werden. Die Wasserzulei-
tung besteht in der Regel aus einem PVC-Rohr, an das entweder ein PE-Rohr mit Trop-
ferfunktion oder ein dichtes PE-Rohr, in das Tropfer eingesteckt werden, angeschlossen 
ist. Für die hydroponische Nutzwand ist die Verwendung von Tropfschläuchen prakti-
kabler, da das Einsetzen von einzelnen Tropfern zeitaufwendig und fehleranfällig ist. 
Ein Wurzeleintrittsschutz ist bei Bewässerung von oben nur bei Pflanzen mit Adven-
tivwurzelbildung wie Hedera helix L. notwendig oder wenn Unterflur bewässert werden 
soll. Die Substrathöhe, die im Modul in vertikaler Ausrichtung bis zu einem Meter be-
trägt, hat einen entscheidenden Einfluss auf die Wasserverteilung, die von Bewässe-
rungsintensität und -häufigkeit abhängt. Für Steinwolle beispielsweise erniedrigt sich 
die Wasserkapazität von 94 Vol.-% bei 0 cm auf 17 Vol.-% in 15 cm Höhe (Krug et al. 
2002).  
Eine Druckkompensation in der Tropfereinheit gewährleistet eine gleichbleibende Aus-
flussrate. Bei gleichzeitiger Ansteuerung verschiedener Höhen werden Maßnahmen zur 
Druckregulation notwendig. Ein selbstständiges Leerlaufen der Leitungen ist im Hin-
blick darauf, Eisbildung im Winter zu verhindern und sowohl Frostschäden an den Lei-
tungen als auch im Bedarfsfall eine Winterbewässerung bei freien Leitungen durchfüh-
ren zu können, wichtig. Dadurch entsteht aber eine Befüllungszeit zwischen Bewässe-
rungsstart und tatsächlicher Tropfenabgabe, die berücksichtig werden muss (Pitha 
2011). Trotz der Mechanismen, die das Verstopfen der Tropfelemente verhindern sol-
len, setzen diese sich bei dauerhaftem Einsatz mit Verschmutzungen, Kalkablagerungen 
und Düngerresten zu. Um die Wahrscheinlichkeit, dass die Tropfeinheiten verstopfen, 
zu minimieren, werden im Vorfeld auf Grundlage einer Wasserqualitätsanalyse Aufbe-
reitungsmaßnahmen durchgeführt. Bei der Anlagenfilterung sind in der Regel Filter mit 
0,1 mm ausreichend, damit die Tropfereinheit nicht verstopft. 
Bei der Kalkulation einer Bewässerungsanlage muss der erforderliche Betriebsdruck 
bekannt sein. Der Vorteil von mehreren getrennten Ringleitungen liegt darin, dass die 




der eingesetzten Pflanzenarten – angesteuert werden können. Brandhorst, S. (2014) 
empfiehlt eine halbjährige Überprüfung der Filter und eine Überprüfung von Pumpen 
und Ventilen im Intervall von 3–5 Jahren, um die Ursachen einer ungleichmäßigen 
Wasserverteilung zu beheben. Durch das Spülen mit verdünnter Salpetersäure während 
des normalen Betriebes, z.B. 0,2 g Salpetersäure auf 1 Liter Wasser bei Steinwollkultur 
(Krug et al. 2002), lassen sich Verkrustungen lösen. Die Häufigkeit dieser Maßnahme 
wird in der Literatur nicht genauer spezifiziert (Krug et al. 2002) bzw. mit „gelegent-
lich“ angegeben (Storck und Altmann 1994; Bott und Sachweh 2001). Eine Säurebe-
handlung könnte turnusmäßig z.B. vor dem Umstellen auf Winterbetrieb erfolgen. Eine 
Überwachung des Rücklaufwassers pro Bewässerungsstrang, mit Alarmsystem bei 
Überschreiten einer maximalen Abweichung, ist als Absicherung, um Verstopfungen 
aber auch ggf. Leckagen im Leitungsnetz zu bemerken, empfehlenswert. 
 
 
Sauerstoffangebot im Wurzelraum 
Die Versorgung der Wurzel mit ausreichend Sauerstoff ist wichtig, da bei unzureichen-
der Sauerstoffversorgung die Wurzelfunktionen herabgesetzt werden, die Anfälligkeit 
für Krankheiten steigt und letztlich die Wurzel abstirbt (Raviv et al. 2008). Pro 1 g 
Wurzelfrischmasse werden bis zu 0,2 mg Sauerstoff in der Stunde verbraucht (Blok et 
al. 2008). Der Sauerstoff gelangt zum einen von außen über Diffusion in das Substrat. 
Der Anteil von Sauerstoff in Luft beträgt maximal 21 % (Blok et al. 2008). Pflanzen-
wurzeln und Mikroorganismen veratmen aber zum einen den Sauerstoff, zum anderen 
wird er durch die Produktion von Kohlendioxid verdrängt und der tatsächliche Gehalt in 
luftgefüllten Poren liegt in der Regel darunter (Schröder und Lieth 2004). Deshalb spielt 
die Nachlieferung über eine häufige Erneuerung der verbrauchten Nährlösung bei der 
Aufrechterhaltung eines ausreichenden Sauerstofflevels eine wichtige Rolle. Die Sätti-
gung des Substrates mit einem Gas ௚ܵ wird vom Anteil des Gasvolumens ௚ܸ am gesam-
ten Porenvolumen ௩ܸ bestimmt (Formel 1) (Wallach 2008). 






Bei einer heterogenen Verteilung des Sauerstoffs in der Substratmatte ist es sinnvoll, 
den gelösten Gasgehalt ܥ௚ [mg O2/l H2O] bzw. den Volumenanteil in Gasphase φ 
[l O2/l Luft; %] für eine lokal begrenzte Messung anzugeben. Mit einem faseroptischen 
Sensor (Fiber optic chemical sensors, FOCS) kann mittels Fluoreszenzlöschung (Quen-
ching) der Partialdruck des Sauerstoffes der Probe als Funktion der Intensität bzw. der 
Abnahmezeit der Lumineszenz gemessen werden (McDonagh et al. 2008). Mit dieser 
Methode ermittelten Holtman et al. (2009) maximale Werte gelösten Sauerstoffs (O2) 
entsprechend ܥ௚ = 8 mg O2/l H2O. Die maximale Löslichkeit von Sauerstoff in 10, 20 





Das Mikroklima umfasst das Bioklima im Bereich des Pflanzenbewuchses als auch den 
Standort im direkten Umfeld der Pflanzen, auf das der Pflanzenbestand wirkt (Larcher 
1994). Frey und Lösch (1998) sprechen in diesem Zusammenhang von wirksamen Be-
standsklima. Nach Hupfer et al. (2006) unterteilt sich das Mikroklima in ein Grenzflä-
chenklima – Maßstab Millimeter bis Zentimeter (z.B. Blatt, einzelne Pflanze, Wirkung 
des Mikroreliefs) und ein Kleinklima – Maßstab Meter bis 10² Meter (z.B. Feld, Baum-
gruppe, Waldlichtung, Ufer, Gipfel, bodennahe Luftschicht). Die gemessenen meteoro-
logischen Effekte auf das Fassadenbegrünungssystem bzw. von dem Fassadenbegrü-
nungssystem im Abstand von bis zu 1 Meter werden im Folgenden als Bestandsklima 
bezeichnet. 
Es ist erwiesen, dass die traditionelle Fassadenbegrünung durch die Ausbildung eines 
Mikroklimas einen positiven Effekt auf die Bausubstanz ausübt (Bartfelder und Köhler 
1987; Kießl und Rath 1989; Reuter und Knapp 2012; Pfoser et al. 2014). Brandhorst, J. 
(2014) berechnete den instationären U-Wert (täglicher Wärmestrom durch das Außen-
bauteil) für eine Außenwand im Vergleich zu einer vorgehängten Holzfassade und einer 
vorgehängten Fassadenbegrünung mit dem Programm WUFI (Wärme- und Feuchte 
Instationär). Die Randbedingungen waren: Standort Kassel, Gebäude bis 15 m Höhe, 
Südwestseite unverschattet, helle Außenwandfarbe, Innenraum im Mittel bei 50 % rela-
tiver Feuchtigkeit und 20 °C, Simulationszeitraum 3 Jahre. Hierbei ergab sich für die 




ßenbauteil Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen am geringsten waren und sich 
ein sehr guter sommerlicher Wärmeschutz, sowie ein guter winterlicher Wärmeschutz 
zeigten. 
Der Abschnitt Mikroklimatische Einflüsse beschäftigt sich mit der Überprüfung des 
direkten Leistungsvermögens auf das Gebäudeklima und auf das urbane Klima. Das 
Stadtklima mit seinen Wärmeinseln (Wittig und Streit 2004) stellt eine Diskussion der 
humanmeteorologischen Belastung dar, die mit der weiteren Verstädterung der Groß-
stadtregionen, die in Zukunft zu erwarten ist, zunehmen wird. Erhöhte Temperaturen 
gegenüber dem Umland sind vor allem durch das erhöhte Wärmespeicherungsvermögen 
der Baumaterialien, reduzierte Verdunstung sowie anthropogen verursachte Energie-
umsetzungen bedingt (Bernhofer et al. 2009). Grünflächen tragen lokal zur Reduzierung 
des Wärmeinseleffektes bei (Hupfer et al. 2006; Bernhofer et al. 2009). Die Pflanzen-
oberflächen und auch der feuchte Untergrund kühlen durch die Verdunstung von Was-
ser die umgebende Luft. Dieser Effekt beruht auf der Überführung von Wasser im „Soil 
Plant Atmosphere Continuum“ vom flüssigen in den gasförmigen Aggregatszustand, bei 
dem Wärme verbraucht wird (Lösch 2001). Im Kontext der Wärmebilanz spricht man 
von latenter Wärme, als vorhandener, nicht in Erscheinung tretender Wärme und sensib-
ler Wärme, als fühlbare Wärme. Eine modulare vertikale Begrünung unterscheidet sich 
von einer herkömmlichen Fassadenbegrünung u. a. durch die überdurchschnittliche 
Substratfläche, die durch den Aufbau der gesamten begrünten Fläche entspricht. Zu-
sammen mit der häufigen Bewässerung verspricht sie ein besonders hohes Verduns-
tungspotential über dem von natürlich gewachsener Fassadenbegrünung. 
„Allgemein ist festzuhalten, dass Fassadenbegrünungen vor allem die mikroklimati-
schen Verhältnisse an den Gebäuden selbst verbessern, jedoch keine Fernwirkungen zu 
erwarten sind.“ (Reuter und Knapp 2012). Dieser thermische Komfort kommt vor allem 
durch die Verschattung zustande (Kießl und Rath 1989). Dennoch bedeutet dies nicht, 
dass keine Effekte auf das Stadtklima entstehen.  
Um die klimatischen Beeinträchtigungen durch den Städtebau niedrig zu halten, sind 
die Erhaltung und die Gewinnung von Grünflächen und Grünzügen, Dach- und Fassa-
denbegrünungen zu empfehlen, da es über ihre Summenwirkung zu einer Verminderung 
des Wärmeinsel-Effektes kommt. Auch ist der „Platzhaltereffekt“ zu berücksichtigen, 
der eine weitere Aufheizung der Bausubstanz bei anderweitiger Ausgestaltung verhin-
dert. (Reuter und Knapp 2012) 
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4.1  Material und Methoden 
4.1.1  Versuchsanlage  
Klima 
Für die klimatische Beschreibung werden die Durchschnittswerte zur effektiven Klima-
klassifikation für den Zeitraum 1981–2010 der Messstation des Deutschen Wetterdiens-
tes Dresden-Strehlen bzw. -Klotzsche (Tabelle A 1) der verfügbaren Wetterstation 
Dresden-Hosterwitz für Dresden 2010, 2011 und 2012 (Tabelle A 2; Tabelle A 3;             
Tabelle A 4) in Tabelle 2 gegenübergestellt. Die Stationen befinden sich 51° nördliche 
Breite, 13° östliche Länge mit den Höhen über NN Hosterwitz 114 m, Strehlen 119 m 
und Klotzsche 227 m. 
Eistage sind alle Tage, an denen die Maximaltemperatur unter 0 °C liegt. Frosttage sind 
alle Tage, an denen die Minimaltemperatur unter 0 °C liegt. An Sommertagen erreicht 
oder übersteigt die maximale Temperatur 25 °C. Heiße Tage sind Tage, an denen die 
Maximaltemperatur 30 °C erreicht oder übersteigt. (Deutscher Wetterdienst 2014a) 
Tabelle 2: Klimaklassen Mittelwerte 2010, 2011, 2012 für Dresden-Hosterwitz und 1981–2010 für 
Dresden*), **) 
Ereignis 1981–2010 2010 2011 2012 
Niederschlag [mm] 635 918 670 671 
Sonnenschein [Std.] 1634 1539 1985 1700 
Temperatur [°C] 9,9 8,7 10,6 10,1 
Eistage  25 47 11 22 
Frosttage 79 107 79 66 
Sommertage  42 47 56 57 
Heiße Tage 8 13 4 15 
*) Strehlen: Niederschlag, Sonnenscheindauer und Temperatur 
**) Klotzsche (Flugwetterwarte): Eis-, Frost-, Sommer-, Heiße Tage 
Im folgenden Vergleich des langjährigen Mittels 1981–2010 mit den Jahren 2010, 2011, 
2012 (Abbildung 11 bis Abbildung 17) wurden Abweichungen ≤ 15 % als gleiche bzw. 
nicht starke, Abweichungen > 15 % und < 25 % als merkliche und ≥ 25 % als deutliche 
Unterschiede gewertet. Bei den Temperaturen galten Schwankungen von 0,5–0,6 K als 






2010 war deutlich nasser als 1981–2010  
(+280 mm ≙ +45 %): starke Erhöhung 
der Sommerniederschläge (Juli–
September, +50–200 %), fast kein Nieder-
schlag im Oktober. 
2011 war etwa gleich wie 1981–2010 
(+35 mm ≙ +5 %): starke Erhöhung im 
Juli (+150 %), kein Niederschlag im No-
vember. 
2012 war etwa gleich wie 1981–2010 
(+35 mm ≙ 5 %). Abbildung 11: Mittlerer monatlicher Niederschlag in 





2010 war etwa gleich wie 1981–2010                                
(-90 Std. ≙ -6 %): stark erniedrigt im Mai 
(-56 %). 
2011 war merklich länger sonnig als 
1981–2010 (+350 Std. ≙ +22 %): sehr 
sonniger Mai und September (+30%,  
+40 %), im März und November deutlich 
sonniger (+80 %, +140 %). 
2012 war etwa gleich wie 1981–2010 
(+66 Std. ≙ 4 %): im März deutlich son-
niger (+54 %). Abbildung 12: Mittlere monatliche Sonnenscheindauer 





2010 war sehr stark erniedrigt zu       
1981–2010 (-1,2 K): erniedrigt (>3 K) im 
Januar und Dezember. 
2011 war stark erhöht zu 1981–2010 
(+0,7 K): erhöht (>3 K) im Dezember. 
2012 war gleich wie 1981–2010 (+0,2 K): 
erniedrigt (>3 K) im Februar. 
Abbildung 13: Mittlere monatliche Temperatur in 











































































2010 war deutlich länger kalt als        
1981–2010 (+22 Tage ≙ +90 %): beson-
ders lange kalt im Januar und Dezember 
(je +9 Tage). 
2011 war deutlich kürzer kalt als        
1981–2010 (-14 Tage ≙ -60 %): Eistage 
nur im Januar und Februar. 
2012 war merklich kürzer kalt                  
als 1981–2010 (-22 Tage ≙ -20 %): be-
sonders kurz kalt im Januar (1 Tag), dafür 
lange kalt im Februar (+6 Tage). Abbildung 14: Eistage Dresden-Hosterwitz 2010, 2011, 




2010 war deutlich länger frostig als  
1981–2010 (+30 Tage ≙ +30 %): beson-
ders lange frostig im Januar und Dezem-
ber (+8 und +11 Tage), aber auch für 
Oktober lange kalt (+5 Tage). 
2011 war gleich wie 1981–2010 (0 %): 
besonders lange frostig im März 
(+7 Tage), aber deutlich kürzer frostig im 
Dezember (-13 Tage). 
2012 war merklich kürzer frostig als 
1981–2010 (-13 Tage ≙ -20 %): beson-
ders kurz frostig im Januar (-9 Tage), aber 
auch für März kurz frostig -5 Tage). 
Abbildung 15: Frosttage Dresden-Hosterwitz 2010, 2011, 




2010 war etwa gleich wie 1981–2010 
(+5 Tage ≙ +12 %): lange warm im Juli 
(+6 Tage) 
2011 war merklich länger warm als  
1981–2010 (+14 Tage ≙ +40 %): im Mai 
und Juni lange warm (+5, +6 Tage). 
2012 war merklich länger warm als   
1981–2010 (+15 Tage ≙ +36 %): im Mai 
und August lange warm (je +5 Tage). 
Abbildung 16: Sommertage Dresden-Hosterwitz 2010, 




















































2010 war deutlich länger heiß als        
1981–2010 (+5 Tage ≙ +70 %): besonders 
lange warm im Juli (+7 Tage). 
2011 war deutlich kürzer heiß als       
1981–2010 (-4 Tage ≙ -50 %): kein heißer 
Tag im Juli (zu 2 Tagen). 
2012 war deutlich länger heiß als       
1981–2010 (+7 Tage ≙ +95 %): 3 heiße 
Tage im Mai (zu 0 Tagen) und im Juni 
doppelt so lange heiß. 
Abbildung 17: Heiße Tage Dresden-Hosterwitz 2010, 




Die hydroponischen Nutzwände wurden am 31.03. und 01.04.2010 auf der Grasfläche 
zwischen Versuchsgewächshaus der Hochschule für Technik und Wirtschaft Dresden 
(HTW Dresden) und Versuchsgewächshaus des Julius Kühn-Institutes in                 
Dresden-Pillnitz aufgebaut. Für den Aufbau (Abbildung 20 bis Abbildung 23) wurden 
im Vorfeld Stahlträger mit Querträgern in den Boden einbetoniert. Die begrünten Kas-
setten wurden mit leichter Neigung nach hinten an das vorinstallierte Gerüst montiert, 
um ein Herauslaufen des Drainagewassers an der unteren Kante zu begrenzen. Die Ver-
suchsanlage (Abbildung 18; Abbildung 19) bestand aus zwei gegeneinander aufgestell-
ten hydroponischen Nutzwänden, so dass die begrünten Seiten einmal nach Norden und 
einmal nach Süden gerichtet waren. Je Exposition wurde mit acht Begrünungselementen 
gearbeitet, die unterschiedlich behandelt wurden. Je vier der Begrünungselemente bei-
der Expositionen wurden mit FZB24® (Bacillus subtilis, ABiTEP GmbH, Berlin, 
Deutschland), einem Pflanzenstärkungsmittel, beimpft. Die anderen vier Elemente wur-
den keiner Behandlung unterzogen und dienten als Kontrolle. Näheres zur Beimpfung 
in Kapitel 5.1.1. 
Die hydroponische Nutzwand mit Hedera helix ʽWoerner’ wurde von April 2010 bis 
Oktober 2012 in Dresden-Pillnitz auf dem Versuchsgelände der HTW Dresden unter-
sucht. Die Vegetationsmatten der im April 2010 installierten Nutzwand wurden im Juli 
2011 mit bepflanzten Kokosfasermatten neu bestückt, unter Weiterverwendung der SE-
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tionsheizung wurde zwischen Schaummatte und Kassettenrückwand eingebracht 
(FLEXFLOOR® KYCYR 13, Heizkabel, Leistung 100 W, 230 V, Omerin GmbH, Id-
stein, Deutschland). Ein Thermostat regelte auf 4 °C. In den Modulen NII und SIII wur-
de zeitweise ein Sensor der Wetterstation Vantage ProTM (#6310) zur Erfassung der 
Substrattemperatur zwischen Kokosfasergeflecht und PU-Schaummatte mittig an den 
Modulen platziert (vgl. auch 4.1.3 Mikroklima). 
 
 Abbildung 18: Schematischer Aufbau der Versuchsanlage in Dresden-Pillnitz 
 
 










Abbildung 20: Aufbau 1 – Efeukassetten Abbildung 21: Aufbau 2 – Efeukassetten 
  
  
Abbildung 22: Aufbau 3 – Montage Abbildung 23: Aufbau 4 – Entwässerung 
 
Die Entwicklung der Vegetation wurde für eine subjektive Einschätzung von April 2010 
bis Dezember 2012 mit Fotos dokumentiert. Einzelne Entwicklungsstufen wurden mit 
dem Programm ImageJ 1.44p bildanalytisch ausgewertet, wodurch eine genauere Aus-
sage zum Bedeckungsgrad gemacht werden konnte (zweidimensional, nicht gleichbe-





Nach der vegetativen Vermehrung von Hedera helix ʽWoerner’ im Frühsommer 2009 
etablierten sich die Pflanzen im kühlen Betriebsgewächshaus der HELIX Pflanzensys-
teme bis zum Versuchsbeginn innerhalb der Vegetationsmatte. Diese ist 1 m x 1 m groß 
und besteht aus einer Polyurethan (PU) Schaummatte, Stärke 5 cm, auf die ein enges 
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Kokosfasernetz, Stärke 1–2 cm mit 12 eingesteckten, ballierten Efeupflanzen gelegt ist 
(Abbildung 24). 
 
Abbildung 24: Schematischer Aufbau der Vegetationsmatte, bestehend aus bepflanzter 
Kokosfasermatte (Hedera helix ʽWoerner’) und PU-Schaummatte 
 
Die PU-Schaummatte trägt die Handelsbezeichnung SEDUMIN Wasserspeicher- und 
Drainagematte® (PBI Austria GmbH). Laut Herstellerangaben ist die Matte ein Recyc-
lingprodukt und besteht aus FCKW-freien, pflanzenverträglichen Schaumstoffabfällen, 
die ohne chemische Mittel gebunden werden. Der Matte ist ein pflanzlicher Langzeit-
dünger, MALTaflor, 6 Monate, aus Malzkeimen zugesetzt, der eine düngende und auf-
grund von Phytohormonen stimulierende Wirkung hat (PBI Austria GmbH; MALTaflor 
Düngemittel GmbH). Die Schaumstruktur in der SEDUMIN Matte (Abbildung 25;    
Abbildung 26) sorgt für Stabilität und eine gute Wasserverteilung. 
  
Abbildung 25: SEDUMIN Schaummatte 
Nahaufnahme, S. Wolter 12/2010 
Abbildung 26: SEDUMIN Schaummatte unter 
dem digitalen Mikroskop Keyence VHX100, 
Auflösung 2, 11 Megapixel, Skalierung 100 : 1, 





Polyurethan besitzt einen niedrigen EC-Wert und einen pH-Wert von 6. Eine der wich-
tigsten Parameter in der physikalischen Charakterisierung ist das Wasser- zu Luftver-
hältnis. Die Wasserrückhaltekurve einer Polyurethanschaummatte ist in Abbildung 27 
dargestellt (nach Armstrong und Andekerk 2000). 
  
 
Abbildung 27: Wasserrückhaltekurve für eine Polyurethanschaummatte (nach Armstrong und 
Andekerk 2000) 
 
Die PU-Schaumstoffmatte im Begrünungsmodul besitzt durch ihre vertikale Ausrich-
tung eine Höhe von 100 cm. Die Dicke beträgt 5 cm. Wie aus der abgeleiteten Wasser-
rückhaltekurve zu sehen ist, ist die Wasserverteilung im Druckbereich über 
10 cm Wassersäule gleichmäßig und liegt nur bei 4 % Wassergehalt, darunter aber wird 
es deutlich nasser, bis zu 60 % im druckfreien Bereich. Nach Herstellerangaben liegt die 
maximale Wasserkapazität der horizontal orientierten SEDUMIN Wasserspeicher- und 
Drainagematte® bei 18 l/m² (Standarddicke 2,5 cm), was 72 % entsprechen würde. 
Nimmt man für diese eine ähnliche Wasserverteilung an wie für eine Standard-PU-
Schaummatte, dann ist die Wasserspeicherfähigkeit über 10 cm Wassersäule gering. 
Die Trägerkassette, in die das Vegetationsmodul eingebettet wurde (Abbildung 28), 
bestand aus OSB-Grobspanplatten, die zum Schutz vor Nährlösung und Wurzeln mit 
Qualitätsteichfolie (MKV Kunststoffe, Rhede, Deutschland) bespannt war. Für die In-
stallation der Bewässerungstechnik befanden sich im oberen Bereich der Seitenwände 
Schlauchdurchführungen. Die untere Wand besaß einen Siphonabfluss für überschüssi-
ges Wasser. Im Versuch konnte nur ein offener Wasserkreislauf realisiert werden. Die 
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Für die Wasserversorgung wurde das Tropfrohr Netafim TechNetTM mit einer Ausfluss-
rate von 1,6 l/h je Tropfstelle verwendet. Pro Kassettenmodul wurden sieben Tropfstel-
len vorgesehen. Der Tropfschlauch wurde als Hauptleitung mit zwei abzweigenden 
Ringleitungen verlegt. Die Nährlösungsversorgung wurde aus dem Versuchsgewächs-
haus über eine PE-Leitung angeschlossen. Im Gewächshaus war ein Behälter mit der 
vorgemischten und pH-Wert regulierten Düngerlösung an ein DOSatron®, einen Pro-
portionaldosierer, angeschlossen, welcher in die Wasserleitung eingebaut wurde. Bei 
kleinen Systemen mit offener Wasserleitung kann die Bewässerungsdüngung über ein 
DOSatron® einfach umgesetzt werden. Für die Planung im größeren Maßstab und mit 
geschlossenem Wasserkreislauf sollte mit einem dynamischen Regler gearbeitet werden 
auf der Grundlage von EC- und pH-Wert Messungen (Abbildung 10, S. 16). Daher er-
folgen die Angaben zur Düngerlösung sowohl als Konzentration in % sowie in mS/cm 
(bei 25 °C). 













Tabelle 3: Einschätzung der Wasserqualität und des Verstopfungsrisiko bei der Tropfbewässerung 
Problem August 2010 
(Erhebung; Referat Obst und 
Gemüsebau LfULG) 
Gewichtung des Problems 
(Mosler 1998) 








feste Partikel (mg/l) keine Angabe < 50 50–100 >100 
pH-Wert 6,8 < 7 7–8 > 8 
Karbonathärte (°dKH) 11 < 8 8–16 > 16 
Eisen (mg Fe/l) 0,01 < 0,2 0,2–1,5 > 1,5 
Mangan (mg Mn/l) 0,01 < 0,1 0,1–1,5 > 1,5 
 
Bei der Versuchsanlage war das Verstopfungsrisiko über pH-Wert, Eisen- und Mangan-
gehalt als gering und über die Karbonathärte als mittel einzustufen. Die Filter im Ge-
wächshaus filtern Partikel der Größe >0,1 mm und waren für den Schlauch TechNetTM 
mit empfohlenen 130 Mikron ausgelegt. Es wurde sichergestellt, dass der Filter des 
DOSatrons® durchgängig war. Die Bewässerungsanlage der Nutzwand musste regel-
mäßig auf Gleichmäßigkeit der abgegebenen Wassermenge und auf Dichtigkeit kontrol-




Die durchgeführten Pflanzenschutzmaßnahmen (Tabelle 4) sowie die Einstellungen zu 
Bewässerung und Düngung (Tabelle 5) werden im Folgenden dargestellt. Die Nutzwand 
wurde zum September 2010 und 2011 geschnitten. 
Tabelle 4: Durchgeführte Pflanzenschutzmaßnahmen an der hydroponischen Nutzwand mit 
Hedera helix ʽWoerner’ 
Schaderreger Maßnahme 
Nacktschnecken, Juni 2010 Ferramol Schneckenkorn, Ausbringung im unmit-
telbaren Einzugsbereich unterhalb der Kassetten, 
5g /m² Grundfläche 
Blattflecken, Colletotrichum sp., November 2011 abgestorbener Blätter ausputzen 
Ortiva Pilz-Frei, 2-maliges Spritzen in 14-tägigem 
Abstand, 50 ml/m² Nutzwand in 0,2%-iger Kon-
zentration 




Tabelle 5: Übersicht für die Bewässerung und Düngung der hydroponischen Nutzwand 2010 bis 
2012 (EC-Werte gelten für 25 °C) 
Kategorie Zeitraum Beschreibung 
Bewässerungssteuerung 
       - 1. Pflanzung 
09.04.10 – 14.09.10 Freigabe        07:00 – 19:00 Uhr 
Lichtsumme              90 klxh 
Zeitsumme          1:30 hh:mm 
Dauer                         5 min 
 15.09.10 – 14.10.10 
 
Freigabe        08:00 – 18:00 Uhr 
Lichtsumme             140 klxh 
Zeitsumme          2:30 hh:mm 
Dauer                         4 min 
       - Wintereinstellung 1 
an frostfreien Tagen (unmittelbare Be-
wässerung nach Frost) 
15.10.10 – 14.03.11 Freigabe        10:00 – 16:00 Uhr 
Lichtsumme             180 klxh 
Zeitsumme          5:00 hh:mm 
Dauer                         4 min 
 15.03.11 – 04.07.11 Freigabe        09:00 – 17:00 Uhr 
Lichtsumme             150 klxh 
Zeitsumme          3:00 hh:mm 
Dauer                         4 min 
        - 2.Pflanzung 27.06.11 – 29.11.11 
15.03.12 – 15.10.12 
Freigabe        07:00 – 19:00 Uhr 
Lichtsumme             100 klxh 
Zeitsumme          3:00 hh:mm 
Dauer                         4 min 
       - Wintereinstellung 2 
an frostfreien Tagen (unmittelbare Be-
wässerung nach Frost) 
30.11.11 – 14.03.12 Tageszeit          12:30 Uhr 
Lichtsumme               /          
Zeitsumme         72 hh:mm 
Dauer                  15 min 
N+P+K(+Mg) Dünger + Spuren                          01.04.10 – 14.10.10 
27.06.11 – 13.09.11 
Universol blue® – 18+11+18(+2,5) 
 14.09.11 – 29.11.11 Flory 4 weiß – 8+16+24(+4) 
Brunnenwasser 
EC Brunnenwasser + EC Nährlösung = 
EC Gebrauchslösung 
01.04.10 – 08.09.11 
05.08.12 – 15.10.12 
pH 6,4           EC 0,5 mS/cm                 
11°dKH   ~ 3,96 mmol HCO3-/l 
Regenwasser 
EC Regenwasser + EC Nährlösung = 
EC Gebrauchslösung 
09.09.11 – 04.08.12 pH 8              EC 0,06 mS/cm                 
Nährlösung     0,05 % 01.04.10 – 14.09.10 
27.06.11 – 13.09.11 
01.04.12 – 15.10.12 
                      EC 0,7 mS/cm     
                      0,03 %  
keine Düngung ab erstem Frost 
15.09.10 – 14.10.10 
14.09.11 – 29.11.11 






Die Bewässerung erfolgte licht- und zeitgesteuert. Auf Grund der theoretisch abgeleite-
ten Wasserverteilung mit geringen Wassergehalten von 4 % in den oberen 0,9 m der 
Matte wurde anfangs häufiger bewässert als bei Wolter (2007) und Neugebauer (2008) 
(Untersuchungen zur erdelosen Kultur von Hedera helix ʽWoerner’ im Freiland). Der 
eingesetzte Dünger Universol blue® ist ein Mehrnährstoffdünger N:P:K (Mg) 18:11:18 
(2,5) (Everris, Nordhorn, Deutschland).  
 
 
4.1.2  Sauerstoffgehalt im Substrat 
Die Sauerstoffverhältnisse in einer vertikal aufgestellten 1 m hohen PU-Schaummatte 
waren nicht bekannt, weshalb die Sauerstoffgehalte in drei unterschiedlichen Höhen mit 
einem Multichannel System der Firma Fytagoras BV, Leiden, Niederlande untersucht 
wurden, um zu zeigen, ob sich das Wetter oder die Bewässerungsgabe negativ auf den 
Sauerstoffgehalt auswirkt und ob Unterschiede zwischen den Höhen bestehen 




Um Sauerstoff zu messen, wird Licht einer spezifischen Wellenlänge erzeugt, auf das 
ein Fluoreszenzfarbstoff empfindlich reagiert. Dieser Fluoreszenzfarbstoff wurde in 
einer gasdurchlässigen Beschichtung verarbeitet, die an dem Sensorende eines faserop-
tischen Kunststoffsensors in Form einer Folie übergezogen wurde. Das Anregungslicht 
wird durch die Fasern zur Leuchtstoffbeschichtung geschickt, die unter dem Einfluss 
von Sauerstoff ein spezifisches Fluoreszenzverhalten zeigt. Da sowohl die Sauerstoff-
löslichkeit in Wasser als auch das Fluoreszenzverhalten des sauerstoffempfindlichen 
Farbstoffes wesentlich durch die Temperatur beeinflusst werden, wird eine Temperatur-
korrektur vorgenommen. Die emittierende Fluoreszenz vom Farbstoff, die zurück gelei-
tet wird, wird fotoelektrisch konvertiert und in ein Sensorsignal umgewandelt. (Holtman 
et al. 2009).  
Die Menge von fluoreszierendem Licht ist proportional zu dem partiellen Dampfdruck 
des Sauerstoffes in der Umgebung. Das Gerät gibt den, dem Partialdruck entsprechen-
den, Sauerstoffgehalt einer luftgefüllten Pore φ mit maximal 21 % bei 20 °C wieder, 
was bei gleichem Partialdruck einem ܥ௚ = 8,84 mg/l H2O entspricht. 
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Abbildung 29: Sauerstoffmessung mit der 
Fytagoras-Technik im PU-Schaum des 
Vegetationsmoduls 
Abbildung 30: Sauerstoffmessung mit der 




Die Messungen wurden vom 22.07. bis zum 22.08.2011 am Modul NV in drei Höhen 
durchgeführt. Innerhalb einer Höhe wurden in den Schaum 3 Sauerstoffmesssensoren in 
gleichmäßigen Abständen eingebracht und ausgewertet. Ein einfaches Hineinstecken 
der Sensoren wie beispielsweise in eine Steinwollmatte war auf Grund der gummiarti-
gen Struktur nicht möglich. Deshalb wurde zum Einbringen mit einer Injektionsnadel 
ein Loch in die Matte gestochen, in welches das Sensorkabel eingeführt wurde. Das 
Sensorkabel hatte einen ungefähren Durchmesser von 2 mm und die Einstichstelle war 
geringfügig enger. Die erste Höhe lag 33 cm zum oberen Mattenrand, die zweite 66 cm 
und die letzte 85 cm, entsprechend 15 cm zum unteren Rand. Für die Temperaturkom-
pensation stand ein Temperatursensor zur Verfügung, der auf dieselbe Weise wie die 




Die Messungen in drei verschiedenen Horizonten wurden mit dreifacher Wiederholung 
angelegt. Die einfaktorielle Varianzanalyse mit dem Signifikanzniveau α = 0,05 und 
0,01 erfolgte mit dem Programm SPSS Version 11.5.1, 2002. Unterschiede wurden mit 




4.1.3  Mikroklimatische Einflüsse 
Bei Begrünungssystemen werden insbesondere klimatische Effekte als Mehrwert erwar-
tet, nachdem sich in Untersuchungen von bodengebundenen Begrünungen (Bartfelder 
und Köhler 1987; Schmidt 2008; Pfoser et al. 2014) günstige klimatische Wirkungen 
zeigten. Deshalb wurde für die Überprüfung des Leistungsvermögens der Nutzwand auf 
eine Verbesserung des urbanen Klimas eine Wärmebilanz für die Vegetationsperiode 
2010 in Dresden-Pillnitz vorgenommen. 
Es erfolgte des Weiteren eine Auswertung von Temperatur- und Luftfeuchtigkeitswer-
ten in der näheren und weiteren Begrünungsumgebung (Tiefenprofile nach Kießl und 
Rath 1989) für die Ausrichtungen Nord und Süd in Dresden-Pillnitz sowie in      
Leipzig-Hartmannsdorf, wo die HELIX Pflanzen GmbH eine systemgleiche Nutzwand 
auf dem Betriebsgelände installierte. In Leipzig konnten Werte von einem unbegrünten, 





Im Vergleich 2010 zum langjährigen Mittel 1981–2010 wurden Abweichungen ≤ 15 % 
als gleiche bzw. nicht starke, Abweichungen > 15 % und < 25 % als merkliche und 
≥ 25 % als deutliche bzw. starke Unterschiede gewertet. Bei den Temperaturen gelten 
Schwankungen von 0,5–0,6 K als moderat, 0,7–0,8 K als stark und ≥ 0,9 K als sehr 
stark (Bernhofer et al. 2009). 
 
Dresden 
Als Grundlage der Standortbeschreibung in Dresden dienen die Durchschnittswerte für 
den Zeitraum 1981–2010 für die Messstation des Deutschen Wetterdienstes             
Dresden-Strehlen bzw. -Klotzsche sowie für 2010 für Dresden-Hosterwitz (Tabelle A 1 
und Tabelle A 2 mit monatlicher Auflösung). Die Stationen befinden sich 51° nördliche 
Breite, 13° östliche Länge mit den Höhen Hosterwitz 114 m, Strehlen 119 m und Klotz-
sche 227 m ü. NN. 
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Die Jahresmittel 2010 Dresden-Hosterwitz sind in Tabelle 6 dem langjährigen Mittel 
1981–2010 für Dresden*)**) gegenüber gestellt (Definition Eistage, Frosttage, Som-
mertage siehe Kapitel 4.1.1 S. 21). 
Tabelle 6: Klimaklassen Mittelwerte 2010 für Dresden-Hosterwitz und 1981–2010 für Dresden*)**) 
Ereignis 1981–2010 2010 
Niederschlag [mm] 635 918 
Sonnenscheindauer [Std.] 1634 1539 
Temperatur [°C] 9,9 8,7 
Eistage 25 47 
Frosttage 79 107 
Sommertage 42 47 
Heiße Tage 8 13 
*) Strehlen: Niederschlag, Sonnenscheindauer und Temperatur 
**) Klotzsche (Flugwetterwarte): Eis- Frost-, Sommer-, Heiße Tage 
In der Gesamtbetrachtung unterscheidet sich das Jahr 2010 bei der Sonnenscheindauer 
(-6 %) und den Sommertagen (+12 %) nicht stark vom langjährigen Mittel. Deutliche 
Unterschiede zeigten sich 2010 zu 1981–2010 bei den mittleren Temperaturen (-1,2 K), 
mit starker Erniedrigung im Hoch- und Frühwinter (Januar bzw. Dezember, 
Abbildung 13). Die Anzahl der Eistage (+90 %) und Frosttage (+35 %) war im Hoch- 
und Frühwinter (Januar bzw. Dezember, Abbildung 14 und 15) ebenfalls stark erhöht. 
Der Niederschlag war deutlich erhöht (+45 %) mit sehr starken Sommerniederschlägen 
(Juli–September, Abbildung 11). Die Anzahle der heißen Tage (+70 %) zeigte für Juli 
eine deutliche Erhöhung (Abbildung 17). 
 
Leipzig 
Für die Standortbeschreibung in Leipzig dienen die Durchschnittswerte für den Zeit-
raum 1981–2010 der Messstation des Deutschen Wetterdienstes Leipzig-Holzhausen, 
(Tabelle A 5 mit monatlicher Auflösung). Die Klimaklassifikation 2010 verwendet 
ebenfalls die Werte von Leipzig-Holzhausen mit Ausnahme der Niederschlagssummen, 
die von der Messstation Leipzig-Knauthain vorliegen, welche näher am Versuchsstand-
ort in Hartmannsdorf liegt (Tabelle A 6 mit monatlicher Auflösung). Die Stationen be-
finden sich 51° nördliche Breite, 12° östl. Länge mit den Höhen ü. NN Holzhauen 
138 m und Knauthain 123 m. 
Die Jahresmittel 2010 Leipzig*)**) sind in Tabelle 7 dem langjährigen Mittel        




Tabelle 7: Klimaklassen Mittelwerte 2010 für Leipzig*)**) und 1981–2010 für Leipzig*) 
Ereignis 1981–2010 2010 
Niederschlag [mm] 627 922 
Sonnenscheindauer [Std.] 1645 1624 
Temperatur [°C] 9,7 8,3 
Eistage 21 59 
Frosttage 71 108 
Sommertage 47 41 
Heiße Tage 10 10 
*) Holzhausen: Sonnenscheindauer, Temperatur, Eis-, Frost-, Sommer-, Heiße Tage 
**) Knauthain: Niederschlag 
Zum langjährigen Mittel unterscheidet sich das Jahr 2010 bei der Gesamtbetrachtung 
der Sonnenscheindauer (-1 %), der Sommertage (-13 %) und heißen Tage (0 %) nicht 
bzw. nicht stark. Die mittleren Temperaturen fielen 2010 deutlich kälter aus (-1,4 K), 
mit starker Erniedrigung im Hoch- und Frühwinter (Januar bzw. Dezember). Die An-
zahl der Eistage (+181 %) und der Frosttage (52 %) war im Hochwinter und Frühwinter 
(Januar/Februar bzw. Dezember) ebenfalls deutlich erhöht. Es fiel deutlich mehr Nie-





Für die Überprüfung des Leistungsvermögens von Fassadenbegrünungen auf das urbane 
Klima wurde eine thermische Energiebilanzierung vom 27.04.–31.08.2010 am Standort 
Dresden-Pillnitz vorgenommen. Seit dem 27.04.2010 wurde das Rücklaufwasser aufge-
zeichnet und nach dem 31.08.2010 wurde die jährliche Schnittmaßnahme an der Nutz-
wand durchgeführt. Mit dem gewählten Bilanzzeitraum lassen sich die Aussagen in Be-
ziehung zu den ermittelten Stoffmassen und Wassergehalten bringen. Die Wärmebi-
lanzgleichung nach Formel 2 stellt eine vereinfachte Betrachtung nach Monteith und 
Unsworth (2008) dar, in der die Temperatur konstant ist, so dass Änderungen in der 
Wärmespeicherung S gleich Null sind; der metabolische Wärmeumsatz M ist ein ver-
nachlässigbarer Term in der Wärmebilanzgleichung. 
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Formel 2: Wärmebilanzgleichung (nach Monteith und Unsworth (2008)) 
ܴ௡ = ܯ + ܩ + ܥ + ߣܧ 
Rn =  Nettostrahlung [kWh/m²] 
Rn =  ܴ௦ ∗ (1 − ߙ); Rs = Globalstrahlung; α = Albedo 0,2 
M =  metabolischer Wärmeumsatz [kWh/m²] 
G  =  Wärmestrom des Bodens und der aufliegenden Pflanzendecke[kWh/m²] 
C =  turbulenter Strom sensibler Wärme durch Konvektion [kWh/m²] 
λ E  =  turbulenter Strom latenter Wärme durch Evapotranspiration [kWh/m²] 
λ  = spezifische Verdampfungswärme (20 °C) [2,45 MJ/kg≙ 0,68 kWh/kg]  
   (Allen et al. 1998) 
E  =  kg H2O/m² 
 
Die Globalstrahlung Rs setzt sich aus der direkten Solarstrahlung, der diffusen Him-
melsstrahlung und der reflektierten Strahlung zusammen und wird in W/m² gemessen. 
Für die Ermittlung des Energieeintrages standen die zentral erfassten Werte des Silici-
um Pyranometers der Vantage PROTM Wetterstation (#6310), Davis Instruments Corp., 
Hayward, Kalifornien zur Verfügung, die in 3 m Höhe über der Nutzwand installiert 
war, mit einer Messgenauigkeit von ± 5 %. Aus 10-minütigen Messintervallen wurden 
Stundenmittel gebildet und zur Strahlungssumme addiert. Ab Juni 2010 liegen auch 
Messwerte in 1 m vor den Kassettenmodulen vor, womit eine differenzierte Betrachtung 
nach Nord- und Südseite vorgenommen werden kann. Die Mai- und Aprilwerte konnten 
über eine lineare Regression für Nord mit einer Sicherheit von 100 % und für Süd mit 
einer Sicherheit von 88 % ergänzt werden. Die Erfassung erfolgte mit zwei Silicium 
Pyranometern für WatchDog Wetterstationen der Serie 2000 (Spectrum Technologies, 
Inc., Plainfield, Illinois) mit einer Messgenauigkeit von ± 5 %. Nach den technischen 
Voraussetzungen können die Sensoren horizontal oder mit Neigung angebracht werden; 
eine absolut vertikale Messung ist jedoch nicht möglich. Die Orientierung der Sensoren 
zur Erfassung der Globalstrahlung war horizontal. Um eine genauere Vorstellung zur 
tatsächlichen Energieeinwirkung auf die vertikale Fläche zu erhalten, wurden Umrech-
nungsfaktoren von horizontalen zu vertikalen Flächen nach Kasten et al. (1984) und 
Page et al. (1984) für einzelne Monate verwendet (Tabelle 8). Der Strahlungsanteil, der 
reflektiert wird, wurde mit einer Albedo α von 0,2 angenommen (Allen et al. 1998; Peck 
et al. 1999; Schröder et al. 2009). Auch Schröder et al. (2009) ermittelten für Hedera 
helix ʽWoerner’ 20 % Reflexion mit dem SunScan Canopy Analysis System SS1,      




Bauweise der Kassetten findet kein Durchgang kurzwelliger Strahlung statt, die man bei 
der Betrachtung geöffneter Pflanzenbestände als Transmission berücksichtigen muss. 
Tabelle 8: Messstation ʽBerlin West’ (östliche Länge 52°, nördliche Breite 13°, Höhe über NN 
51 m). Umwandlungsfaktoren leiten sich aus Monatsmitteln der Tagessummen der Globalstrahlung 
[kWh/m²] (1966–1975) auf horizontale Flächen und der Bestimmung der Globalstrahlung auf 
vertikale Süd- und Nordflächen nach Kasten et al. (1984) und Page et al. (1984) ab 
1966–1975 Umwandlungsfaktoren der Globalstrahlung kWh/m² horizontal in 
Monat vertikal Süd vertikal Nord 
Jan 1,58 0,41 
Feb 1,34 0,38 
Mrz 1,05 0,34 
Apr 0,74 0,36 
Mai 0,60 0,38 
Jun 0,54 0,39 
Jul 0,57 0,38 
Aug 0,70 0,34 
Sep 0,94 0,33 
Okt 1,19 0,37 
Nov 1,49 0,41 
Dez 1,64 0,44 
 
Die restlichen 80 % der Globalstrahlung werden demnach in Wärme umgewandelt. We-
sentlich ist dabei die Unterscheidung zwischen sensibler Wärme C (thermische Energie, 
die zur Temperaturänderung führt) und latenter Wärme λ E (Energieentzug durch Eva-
potranspiration, Phasenübergang erster Ordnung ohne Temperaturänderung). Es ist irre-
führend, die Bezeichnung Wärmestrom des Bodens und der aufliegenden Pflanzendecke 
G (Ground) für die Begrünung im Nutzwandsystem beizubehalten. Deshalb wird für die 
Bezeichnung der Wärmeausbreitung in die unter der Vegetationsfläche gelagerten 
Schichten (Kassette mit Aufbau, Kassettenträger, Hinterlüftung) der Begriff Schichten-
wärmestrom mit der Abkürzung L (Layer) vorgeschlagen. Die modifizierte Wärmebi-
lanzgleichung wird in Formel 3 dargestellt. 
Formel 3: Wärmebilanzgleichung einer hydroponischen Nutzwand mit Hedera helix ʽWoerner’ 
ܴ௡ = ܮ + ܥ + ߣܧ 
Die latente Wärme wird über den Wasserumsatz des Pflanzensystems, und die Berech-
nung des Energieentzugs pro Quadratmeter Elementfläche und Bilanzzeitraum durch 
Evapotranspiration ermittelt. Die zugeführte Wassermenge konnte anhand der Bewässe-
rungsvorgänge und mithilfe der ausgeliterten Bewässerungsmengen pro Vorgang be-
stimmt werden und das Drainwasser wurde mittels Kippzähler erfasst. Der Differenz-
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wert aus Bewässerung und Drainwasser gibt die Evapotranspiration des Nutzwandsys-
tems unter Vernachlässigung des Wasserbedarfs für die Zunahme der Pflanzenfrisch-
masse wieder. Die Evapotranspiration wird jedoch nur zu einem Teil von der Glo-
balstrahlung getrieben. Weitere nicht unwesentliche Parameter neben der Strahlungsbi-
lanz sind der Bodenwärmestrom, die Steigung der Sättigungsdampfdruckkurve bei ge-
gebener Lufttemperatur und der Energieumsatz durch Wind (Hupfer et al. 2006). Des-
halb kann nicht der komplette Wasserverbrauch in die Bilanzierung mit einfließen. Zur 
Berechnung wird der strahlungsbedingte Verdunstungsanteil (% bzw. kg H2O) über den 
beobachteten Zeitraum benötigt. Dieser wurde über die berechnete Verdunstungsmenge 
nach Penman-Monteith-ETp-Formel mit gemessenem Globalstrahlungswert (Rs verglei-
che 6.2.2 Evapotranspiration des Pflanzenbestandes) und mit Globalstrahlungswerten Rs 
gleich Null ermittelt. Die Verdunstungsberechnungen wurden für die Süd- bzw. Nord-
seite durchgeführt, wodurch der ermittelte Verdunstungsanteil für die Globalstrahlung 
nur einen groben Orientierungswert für eine generelle Aussage oder eine andere Nutz-
wandausrichtung darstellt. Betrachtet man die Globalstrahlung Rs abzüglich Reflexion 
Rs*α und latenter Wärme λ E, bleiben sensible Wärme C (erwärmt die Luft) und 
Schichtenwärmestrom L (erwärmt die Oberfläche und die darunterliegenden Schichten) 




Modifikation des Bestandsklimas 
Die Tiefenprofile für Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit ermöglichen eine situati-
onsbezogene Bewertung der Effekte anhand konkreter Messdaten. Die Erfassung von 
Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit erfolgte alle 10 Minuten: 
Vantage PROTM Wetterstation, Luft-/Bodentemperatur bzw. relative Luftfeuchtigkeit, 
Messgenauigkeit ± 0,5 °C bzw. 3 % relativ; Globalstrahlung, Messgenauigkeit ± 5 % 
Datenlogger Voltcraft LOG32 mit Wetterschutzgehäuse, Lufttemperatur und relative 
Luftfeuchtigkeit, Messgenauigkeit im Bereich -40 bis -10 °C und +40 bis +70 °C von 
± 2 °C und im Bereich -10 bis +40 °C von ± 1 °C bzw. im Bereich 0–20 % und         
80–100 % von ± 5 %, im Bereich 20–40 % und 60–80 % von ± 3,5 % und im Bereich   
40–60 % von ± 3 % 




Logger testo 177-T3 mit Oberflächenfühler Pt100, Oberflächentemperatur, Mess-
genauigkeit Gerät im Bereich -25 bis +70 °C von ± 0,2 °C, im restlichen Bereich 
± 0,4 °C und für den Fühler ± 0,30 °C+0,005*T  
 
Dresden-Pillnitz 
Die Nutzwände standen auf einer Grasfläche. Die Temperatur wurde in -10, 10, 30 und 
100 Zentimeter Entfernung (0 cm = Kokosmatte außen) und die relative Luftfeuchtig-
keit in 10, 30 und 100 Zentimeter Entfernung an der Nutzwand für die Seiten Nord und 
Süd in einer Höhe von 2,0 m ermittelt (Abbildung 31; Abbildung 32). Die Bezeichnung 
der Messpunkte lautet entsprechend der Entfernung, PN für „Pillnitz Nord“: PN -10, 10, 
30, 100 bzw. entsprechend PS für „Pillnitz Süd“. 
Um die Beeinflussung des Bestandsklimas zu untersuchen, erfolgte eine Auswertung 
der Gradienten zur Fassade für Monatsmittel (Werte als Funktion des Fassadenabstan-
des, sogenanntes Tiefenprofil). Außerdem wurde der Tagesverlauf der Temperatur und 
der Luftfeuchtigkeit für einen heiteren Tag im Sommer ausgewertet (Tagauswahl an-
hand der maximalen Globalstrahlung, zentrale Messung mit der Vantage ProTM in 3 m 
absoluter Höhe). Mit den Tagesamplituden werden weitere Besonderheiten der Nord- 
im Vergleich zur Südseite dargestellt. Differenzen ≤ 5 % relative Luftfeuchtigkeit oder 
≤ 1 K werden nicht als Unterschiede gewertet. 
 
Abbildung 31: Schematischer Messaufbau der meteorologischen Untersuchungen vor der 
hydroponischen Nutzwand in Dresden-Pillnitz 
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Die grünen Nutzwände und die unbegrünten Ziegelwände standen auf geschlämmtem 
Schotter. An der Nutzwand wurde analog zu dem Aufbau in Dresden die Temperatur in 
-10, 10, 30 und 70 Zentimeter Entfernung (0 cm = Kokosmatte außen) und die relative 
Luftfeuchtigkeit in 10, 30 und 70 Zentimeter Entfernung von Juli 2010 bis Dezember 
2010 für die Seiten Nord und Süd in einer Höhe von 4,40 m ermittelt (Abbildung 33). 
Zusätzlich wurde die Oberflächentemperatur an der abschließenden Kassettenrückwand 
in -20 cm aufgezeichnet. Die Vergleichsmessungen zu den grünen Nutzwänden wurden 
an unbegrünten, verputzten Ziegelwänden ohne Wärmedämmung durchgeführt (Lager-
halle Abbildung 34; Abbildung 35). Die Oberflächentemperatur wurde als Messpunkt 0 
cm aufgenommen. Die weiteren Messungen zu Temperatur und relativer Luftfeuchtig-
keit erfolgten wie vor der begrünten Nutzwand und in denselben Abständen 10, 30 und 
70 cm und zusätzlich in 100 cm. Die Werte wurden in einer Höhe von 4,70 m ermittelt. 
Die Bezeichnung der Messpunkte lautet entsprechend der Entfernung; abweichend da-
von wird der Messpunkt in -20 cm, der mit der Parallelmessung an unbegrünt in 0 cm 
verglichen wird mit 0 bezeichnet. LN für „Leipzig Nord“ entsprechend LN-10, 0, 10, 





Abbildung 33: Schematischer Messaufbau der meteorologischen Untersuchungen vor der 
hydroponischen Nutzwand in Leipzig-Hartmannsdorf 
 
 
Abbildung 34: Meteorologische Messstation, links vor der Nutzwand und rechts vor der verputzten 
Ziegelwand in Leipzig-Hartmannsdorf auf der Südseite 
 
Skizze Klimatologische Untersuchungen Begrünungssystem (Standort Leipzig-Hartmannsdorf)
Legende
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Abbildung 35: Schematischer Messaufbau der meteorologischen Untersuchungen vor der 
unbegrünten Ziegelwand in Leipzig-Hartmannsdorf 
 
Um die Beeinflussung des Bestandsklimas zu untersuchen, erfolgte eine Auswertung 
der Gradienten zur Fassade für Monatsmittel (Werte als Funktion des Fassadenabstan-
des, Tiefenprofil). Außerdem wurde der Tagesverlauf der Temperatur und der Luft-
feuchtigkeit für einen heiteren Tag im Sommer ausgewertet. Mit den Tagesamplituden 
werden weitere Besonderheiten der Nord- im Vergleich zur Südseite und zwischen be-
grünter und unbegrünten Wand dargestellt (Tagauswahl nach Auswertung der maxima-
len Globalstrahlung). Differenzen ≤ 5 % relative Luftfeuchtigkeit oder ≤ 1 K werden 
nicht als Unterschiede gewertet. 
 
 
4.2  Ergebnisse 
4.2.1  Versuchsanlage 
Die Trägerkassetten waren an das Gerüst nach hinten geneigt montiert worden, um ein 
Herauslaufen des Drainwassers an der unteren Kante zu verhindern. Über einen Algen-
film an der Unterkante und die Kokosfasern des Halterungsgeflechtes bzw. über auflie-
gende Efeutriebe konnte das Gießwasser aber heruntertropfen. Die Entwicklung der 
Skizze Klimatologische Untersuchungen verputzte Ziegelwand (Standort Leipzig-Hartmannsdorf)













Vegetationselemente in der Versuchsanlage wurde wiederholt visuell überprüft. Eine 
objektive Überprüfung anhand des Wachstums wird in Kapitel 5 dargestellt. 
 
Ergebnisse erste Pflanzung 
Die Vegetationselemente entwickelten sich nach Abschluss der Installation bis zur 
Schnittmaßnahme am 31.08.2010 gut. Die Module waren zum 13.04.2010 durchschnitt-
lich zu 70 % bedeckt (Abbildung 36; Abbildung 37). 6 Wochen später waren die Modu-
le fast vollständig bedeckt (Abbildung 38; Abbildung 39) und weitere 6 Wochen später 
lag der Bedeckungsgrad bei 100 % (Abbildung 40; Abbildung 41). Abbildung 42 und 
Abbildung 43 zeigen Aufnahmen von der Nutzwand bei der Schnittmaßnahme. Nach 
dem schneereichen Winter 2010/11 zeigte die Efeuvegetation im zeitigen Frühjahr Star-
retracht, wobei die Nordseite dunkelgrün gefärbt war und die Südseite überwiegend 
hellbraun (Abbildung 44; Abbildung 45; Winterschäden: Abbildung 46 und 
Abbildung 47). 
 
Ergebnisse zweite Pflanzung 
Die Vegetationsmatten der im April 2010 installierten Nutzwand wurden am 
27.06.2011 mit bepflanzten Kokosfasermatten neu bestückt, unter Weiterverwendung 
der SEDUMIN Schaummatte. Diese waren zu Beginn (15.07.2011) durchschnittlich zu 
80 % begrünt (Abbildung 48; Abbildung 49). Nach 2 Wochen war ein Zuwachs zu ver-
zeichnen und nach weiteren 2 Wochen waren die Module zu 100 % bedeckt. Geschnit-
ten wurde im September. Die Vegetationselemente waren danach nicht mehr zu 100 % 
bedeckt, wohingegen bei der Vorjahrespflanzung auch nach dem Schnitt eine volle Be-
deckung vorlag. Im März 2012 zeigten Nord- und Südseite Starretracht, wobei die 
Nordseite dunkelgrün, die Südseite teilweise hellbraun verfärbt war. Im Mai 2012 trieb 
die restliche Bedeckung  von 30 % neu aus (Abbildung 50; Abbildung 51). Bis zum 
Oktober 2012 wurde auf der Südseite eine durchschnittliche Bedeckung von 65 % und 
auf der Nordseite von 80 % erreicht.  
Bei der zweiten Pflanzung wurde eine Vegetationsheizung eingesetzt. Beim Wechsel 
der Lufttemperatur von Minus- in Plusgrade blieben die Substrattemperaturen ohne 
Heizung 2010/11 im Minusbereich, wohingegen mit Vegetationsheizung 2011/12 Plus-
grade im Substrat wiederhergestellt waren, bevor die Lufttemperatur vom negativen in 
den positiven Bereich wechselte. Die niedrigste Substrattemperatur lag 2010/11 bei       
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-17,8 °C (niedrigste Lufttemperatur -18,7 °C; Dezember) und 2011/12 mit Vegetations-
heizung bei -14,4 °C (niedrigste Lufttemperatur -19,9 °C, Februar). 
Hydroponische Nutzwände 2010 in Dresden-Pillnitz. 1. Pflanzung 
  
Abbildung 36: Nord 13.04.2010 Abbildung 37: Süd 13.04.2010 
  
Abbildung 38: Nord 10.05.2010 Abbildung 39: Süd 10.05.2010 
  






Abbildung 42: Nord 08.09.2010 Abbildung 43: Süd 08.09.2010 
  
Abbildung 44: Nord 15.03.2011 Abbildung 45: Süd 15.03.2011 
  




Hydroponische Nutzwände 2010 Dresden-Pillnitz. 2. Pflanzung 
  
Abbildung 48: Nord 15.07.2011 Abbildung 49: Süd 15.07.2011 
  
Abbildung 50: Nord 11.05.2012 Abbildung 51: Süd 11.05.2012 
 
Zeitweise wurde übermäßiger Blattlausbefall an verdeckten Trieben festgestellt, Schne-
ckenbefall wurde in den drei Jahren nur einmal auffällig. In der zweiten Pflanzung tra-
ten Blattflecken durch Colletotrichum sp. auf (Analyse durch das Sächsische Landesamt 
für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie Anfang 2009 an Efeumatten derselben Her-
kunft), die behandelt werden mussten (Abbildung 52; Abbildung 53). Unkräuter konn-
ten sich nur 2012 auf Grund der geringen Vegetationsbedeckung etablieren. Tabelle 4, 







Abbildung 52: Blattflecken an Hedera helix 
ʽWoerner’ 





Bei der ersten Pflanzung wurde eine vorkultivierte Vegetationsmatte verwendet, bei der 
die Wurzeln bereits seit neun Monaten in die SEDUMIN Matte einwurzeln konnten. 
Beim Austausch der bepflanzten Kokosfaserschicht 2011 waren die Pflanzen nicht in-
tensiv in die Schaummatte eingewurzelt. Die Matte zeigte allerdings auf allen Oberflä-
chen gesunde Wurzelrückstände, die sich auf der Vorderseite um die torfhaltigen Ballen 
konzentrierten. Auf der Rückseite waren zum Teil konzentrierte Bereiche zu erkennen 
(Abbildung 54; Abbildung 55). 
  
Abbildung 54: PU-Schaummatte mit 
Wurzelresten von Hedera helix ʽWoerner’ 
Abbildung 55: PU-Schaummatte mit 
Wurzelresten von Hedera helix ʽWoerner’ 
 
 
Wasser- und Düngerversorgung 
Pro Bewässerungsvorgang von 5 Minuten wurden an jedem Modul unten durchschnitt-
lich 1015 ml und oben 880 ml ausgebracht. Die oberen Kassetten bekamen 13 % weni-
ger Düngerlösung als die unteren, dennoch wurden alle Vegetationsmodule mit Über-
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schuss bewässert. Für die Bewässerung wurden zum Winter 2010 zwei Verminderungs-
stufen für die gesamte Wasserabgabe realisiert (vgl. 4.1.1 Kulturmaßnahmen, Tabelle 5, 
S. 31). Im März 2011 erfolgte eine Erhöhung der Wasserabgabe. Es wurde erst wieder 
mit vollem Umfang nach Montage der zweiten Pflanzung bewässert. Für Winter 
2011/12 bzw. Frühjahr 2012 erfolgten zwei Wechsel der Bewässerungseinstellungen 
auf „vermindert“ bzw. zurück auf „erhöht“. Die Winterbewässerung wurde, wenn mög-
lich, an frostfreien Tagen durchgeführt, allerdings waren die Leitungen nicht immer 
durchgängig.  
Die Nährstoffaufnahme wurde aus je einer Mischprobe aller Module einer Variante er-
mittelt (Tabelle 9; Varianten N – Nord, S – Süd, K – Kontrolle, Bs – Bacillus subtilis).  
Tabelle 9: Nährstoffgehalte in Hedera helix ‘Woerner’, Beprobung 27.10.2010 (Analyse durch die 
Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalten LUFA Leipzig) 
Anteil an Trockenmasse (%) NBs NK SBs SK 
Pflanze 
    N 1,9 1,9 2,1 2,0 
P 0,3 0,3 0,3 0,3 
K 2,1 1,9 1,8 1,7 
Mg 0,1 0,1 0,2 0,1 
Ca 0,6 0,5 0,6 0,5 
Blatt 
    N 2,7 2,7 2,9 2,8 
P  0,3 0,3 0,3 0,3 
K  1,9 1,8 1,7 1,8 
Mg 0,2 0,2 0,2 0,2 
Ca 0,9 0,8 1,0 0,8 
 
 
4.2.2  Sauerstoffgehalt im Substrat 
Die Sauerstoffmessungen werden für den 02.08.2011, dem Tag mit den wärmsten Sub-
strattemperaturen während des Messzeitraums, dargestellt. Die Werte ergeben sich aus 
den Mittelwerten von jeweils drei Sensoren innerhalb eines Untersuchungshorizontes. 
Die mittleren Volumenanteile des oberen Horizontes bewegten sich zwischen φ 20,1 
und 21,7 %, die des mittleren zwischen 21,2 und 22,7 % und die des unteren Horizontes 
zwischen 20,1 und 22,0 % (Abbildung 56), womit sich kein dramatischer Abfall der 
Sauerstoffversorgung in der Matte bei wärmeren Substrattemperaturen abzeichnet. Aus 
der Grafik ist keine Beeinflussung durch die Bewässerung (blaue Balken) erkennbar. 




allen Horizonten, wobei Differenzen von 0,1 % als Unterschied interpretiert würden 
(Tabelle 10). Die Prüfung mit α = 0,01 ergab einen deutlichen Unterschied des mittleren 
Horizontes zu den anderen; der Sauerstoffgehalt im mittleren Horizont liegt 0,9 % über 
dem des oberen bzw. 0,7 % über dem des unteren Horizontes (Tabelle 11; Tabelle 12).  
 
Abbildung 56: Sauerstoffgehalt Volumenanteil φ über 1 Meter PU-Schaummatte, Darstellung eines 
Tages mit vergleichsweise hohen Substrattemperaturen 02.08.2011, blaue Balken Bewässerung 
Tabelle 10: Tukey-HSD Mehrfachvergleich für Sauerstoffgehalt φ [%], α = 0,05, * zeigt Signifikanz 








fehler Signifikanz 95%-Konfidenzintervall 
          Untergrenze Obergrenze 
oben mittig -0,9026(*) 0,04906 <0,001 -1,0177 -0,7875 
  unten -0,1228(*) 0,04906 0,033 -0,2379 -0,0077 
mittig oben 0,9026(*) 0,04906 <0,001 0,7875 1,0177 
  unten 0,7798(*) 0,04906 <0,001 0,6647 0,8949 
unten oben 0,1228(*) 0,04906 0,033 0,0077 0,2379 
  mittig -0,7798(*) 0,04906 <0,001 -0,8949 -0,6647 
Tabelle 11: Tukey-HSD Mehrfachvergleich für Sauerstoffgehalt φ [%], α = 0,01, * zeigt Signifikanz 








fehler Signifikanz 99%-Konfidenzintervall 
        Untergrenze Obergrenze 
oben mittig -0,9026(*) 0,04906 <0,001 -1,0458 -0,7595 
  unten -0,1228 0,04906 0,033 -0,2660 0,0204 
mittig oben 0,9026(*) 0,04906 <0,001 0,7595 1,0458 
  unten 0,7798(*) 0,04906 <0,001 0,6366 0,9230 
unten oben 0,1228 0,04906 0,033 -0,0204 0,2660 
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Tabelle 12:Tukey-HSD Vergleich homogener Untergruppen für Sauerstoffgehalt φ [%], α = 0,01 
VARIANT N 
Untergruppe für Alpha = 0.01. 
1 2 
oben 456 21,1254   
unten 456 21,2482   
mittig 456   22,0281 
Signifikanz   0,033 1,000 
 
Die Korrelation der Sauerstoffgehalte in den Horizonten ergab einen starken Zusam-
menhang (polynom 2) zur Substrattemperatur, was bedeutet, dass der Sauerstoffgehalt 
mit steigender Temperatur zunächst stärker und dann schwächer abfällt (Abbildung 57). 
 
Abbildung 57: Korrelation zwischen Substrattemperatur und Sauerstoffgehalt φ 
 
 
4.2.3  Mikroklimatische Einflüsse 
Wärmebilanz 
Die Bilanzierung für den Zeitraum 27.04. bis 31.08.2010 erfolgt nach Formel 3, S. 38. 
Der Verdunstungsanteil über den Energieeintrag der Solarstrahlung (Rs) am gesamten 
Wasserverbrauch beträgt für den Bilanzzeitraum für die Südseite nach Evapotranspira-
tionsmodell (Kapitel 6) durchschnittlich 53 % (31–88 %) und für die Nordseite 64 %       
(38–89 %), bei unterschiedlichen Wasserverbräuchen zwischen Nord und Süd, im Ge-
gensatz zu den tatsächlichen Messungen, bei denen die Südseite mit 446 l und die Nord-
seite mit 440 l gleich viel Wasser verbrauchten. Damit lassen sich die abgeleiteten Ver-
dunstungsanteile durch Solarstrahlung nicht auf die konkrete Untersuchung anwenden. 
R² = 0,55 
R² = 0,63 





























Um annähernde Aussagen zum Energieumsatz im konkreten Beispiel zu erhalten, wird 
ein strahlungsbedingter Verdunstungsanteil von etwa 59 % (Mittel der modellierten 
Werte für Nord- und Südseite) unterstellt. 
In die Bilanzierung mit den zentral erfassten Globalstrahlungswerten gehen die durch-
schnittlichen Verdunstungsmengen an Wasser für die Berechnung der latenten Wärme 
mit ein (Tabelle 13). Eine Bilanzierung nach Nord- und Südausrichtung erfolgte mit den 
hierfür erfassten Werten (Tabelle 14; Tabelle 15). Die Ableitung des Energieeintrages 
jeweils für vertikale Nordausrichtung und Südausrichtung aus den zentral erfassten 
Globalstrahlungswerten über die Umwandlungsfaktoren (Tabelle 8), ermittelt nach Kas-
ten et al. (1984) und Page et al. (1984) wurde in Form der Nettostrahlung (abzüglich 
Reflexion) den Werten der latenten Wärme (Verdunstung) gegenübergestellt      
(Tabelle 16). 
Tabelle 13: Zentrale Erfassung der Globalstrahlung und allgemeine Aussage über den 
Energieumsatz für 1 m² hydroponische Nutzwand 
Input  kWh/m² Output kWh/m² 
Anteil an Nettostrahlung 








Rs*(1 - α) = Nettostrahlung; α = Albedo 0,2 445,8 100 % 
λ*E = latente Wärme;  
λ = 0,68 kWh; E = 0,59*443 kg H2O 177,9 40 % 
C = sensible Wärme u.  
L = Materialwärmestrom;  
C + L = Rs*(1 - α) - λ*E 267,9 60 % 
Tabelle 14: Globalstrahlung (Horizontalmessung) und Wasserverbrauch für 1 m² hydroponische 
Nutzwand mit Nordausrichtung 
Input kWh/m² Output kWh/m² 
Anteil an Nettostrahlung  





Rs*(1 - α) = Nettostrahlung; α = Albedo 0,2 326,6 100 % 
λ*E = latente Wärme;  
λ = 0,68 kWh; E = 0,59*440 kg H2O 176,7 54 % 
C = sensible Wärme u. 
L = Materialwärmestrom;  
C + L = Rs*(1 - α) - λ*E 149,9 46 % 
Tabelle 15: Globalstrahlung (Horizontalmessung) und Wasserverbrauch für 1 m² hydroponische 
Nutzwand mit Südausrichtung 
Input kWh/m² Output kWh/m² 
Anteil an Nettostrahlung  





Rs*(1 - α) = Nettostrahlung; α = Albedo 0,2 457,3 100 % 
λ*E = latente Wärme; 
 λ = 0,68 kWh; E = 0,59*446 kg H2O 177,5 39 % 
C = sensible Wärme u.  
L = Materialwärmestrom;  
C + L = Rs*(1 - α) - λ*E 279,8 61 % 
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Tabelle 16: Ermittelte bzw. berechnete Nettostrahlung der Nord- bzw. Südausrichtung gegenüber 
der zentralen Horizontalmessung (berechnet nach Kasten et al. und Page et al. (1984)) 
Fläche 
Rs*(1 - α) 
Nettostrahlung kWh/m² Anteil an zentraler Horizontalmessung % 
Horizontal zentral 446 100 % 
Horizontal Nord aus Messwert 327 73 % 
Horizontal Süd aus Messwert 457 103 % 
Vertikal Nord berechnet 166 37 % 
Vertikal Süd berechnet 261 59 % 
 
Die Auswertung Tabelle 13 bis Tabelle 15 zeigt, dass bei übergeordneter, zentraler Er-
fassung der Globalstrahlung der Anteil für Erwärmung bei einer Nordseite mit Ausma-
ßen der Versuchsanlage zu hoch (60 statt 46%) und bei einer Südseite zutreffend (60 zu 
tatsächlich 61 %) eingeschätzt wird. In Abhängigkeit von der Größe der Nutzwandanla-
ge können die berechneten Werte (Tabelle 16) zutreffender sein, als die im Versuch 
ermittelten Werte: ab einer ausreichenden Größe mit echter Verschattung kann sich die 
tatsächlich einwirkende Nettostrahlung nahezu halbieren.  
 
 
Modifikation des Bestandsklimas 
Dresden-Pillnitz 
Es wurden zunächst die prinzipiellen Auswirkungen der Ausrichtung der Nutzwände 
(Messpunkt 10 cm) auf das Bestandsklima im Vergleich zu einem übergeordneten Um-
gebungswert (zentrale Messung Vantage ProTM in 3 m) analysiert. 
Für die mittlere relative Luftfeuchtigkeit und die mittlere Temperatur bestehen nur im 
Juni Unterschiede (Abbildung 58; Abbildung 60): Die relative Luftfeuchtigkeit der 
Umgebungsluft liegt im Juni 10 % unter denen für Nord und Süd (Nahumgebung 
10 cm) und die Temperatur um 3 K darunter, was an der hohen Einstrahlung liegt. Der 
Juni war der strahlungsreichste Monat mit zentral gemessenen 5,5 kWh/m²d.  
Die Minimalwerte der relativen Luftfeuchtigkeit (Abbildung 59) liegen auf der Südseite 
im Mittel um 17 % niedriger als auf der Nordseite und die Maximalwerte der Tempera-
tur (Abbildung 61) sind um 8 K erhöht, was generell zur Differenzierung der Glo-
balstrahlung passt. Die größte Abweichung der minimalen relativen Luftfeuchtigkeit 
zwischen Nord und Süd ergibt sich mit 23 % im November und die geringste Abwei-
chung mit 11 % im Oktober, wobei witterungsbedingt die minimale relative Luftfeuch-




rigsten lag. Die minimale relative Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft entspricht im 
Mittel etwa der Nordseite. Für die Maximalwerte der Temperatur ergibt sich zwischen 
Nord und Süd mit 13 K im August die größte Abweichung; wobei die maximale Tem-
peratur durchschnittlich im Juli/August am höchsten und im Dezember am niedrigsten 
lag. Die maximalen Monatswerte der Temperatur der Umgebungsluft entsprechen 
durchschnittlich denen auf der Nordseite.  
  
Abbildung 58: Monatliche mittlere 
Luftfeuchtigkeit 2010 vor der grünen Nutzwand 
in 10 cm Abstand und Angabe der 
Luftfeuchtigkeit der zentral gemessenen 
Umgebungsluft (Dresden-Pillnitz) 
Abbildung 59: Monatliche minimale 
Luftfeuchtigkeit vor der grünen Nutzwand in 10 
cm Abstand und Angabe der Luftfeuchtigkeit 




Abbildung 60: Monatliche mittlere Temperatur 
vor der grünen Nutzwand in 10 cm Abstand 
und Angabe der Temperatur der zentral 
gemessenen Umgebungsluft (Dresden-Pillnitz) 
Abbildung 61: Monatliche maximale 
Temperatur vor der grünen Nutzwand in 10 cm 
Abstand und Angabe der Temperatur der 




































































































In einem nächsten Schritt erfolgten Auswertungen von Tiefenprofilen nach Sommer 
(Juni bis September) und Winter (Oktober bis Dezember). Es ergaben sich nur für die 
Nordseite Unterschiede: Im Sommer ist die mittlere relative Luftfeuchtigkeit direkt vor 
der grünen Nutzwand (10 cm) zur relativen Feuchtigkeit der Umgebungsluft (100 cm) 
um 6 %, erhöht (Tabelle 17: Sommer; Tabelle 18: Winter).  
Tabelle 17: Mittelwerte und Standardabweichungen der relativen Luftfeuchtigkeit und der 
Temperatur im Sommer in verschiedenen Tiefen vor der grünen Nutzwand (Dresden-Pillnitz) 
Sommer, grüne Nutzwand       
Nordseite, Tiefe [cm] 10 30 100 Differenz zwischen 100 und 10 
relative Luftfeuchtigkeit [%]     
Mittelwert 79 77 73 -6 
Standardabweichung 5 6 6 +1 
Temperatur [°C]     
Mittelwert 19 19 20 +1 
Standardabweichung 3 4 4 +1 
Südseite, Tiefe [cm] 10 30 100 Differenz zwischen 100 und 10 
relative Luftfeuchtigkeit [%]     
Mittelwert 75 73 72 -3 
Standardabweichung 5 6 6 +1 
Temperatur [°C]     
Mittelwert 20 20 20 0 
Standardabweichung 3 3 4 +1 
Tabelle 18: Mittelwerte und Standardabweichungen der relativen Luftfeuchtigkeit und der 
Temperatur im Winter in verschiedenen Tiefen vor der grünen Nutzwand (Dresden-Pillnitz) 
Winter, grüne Nutzwand     
Nordseite, Tiefe [cm] 10 30 100 Differenz zwischen 100 und 10  
relative Luftfeuchtigkeit [%]     
Mittelwert 84 85 82 -2 
Standardabweichung 3 3 4 +1 
Temperatur [°C]    
 Mittelwert 4 4 4 0 
Standardabweichung 5 5 5 0 
Südseite, Tiefe [cm] 10 30 100 Differenz zwischen 100 und 10  
relative Luftfeuchtigkeit [%]     
Mittelwert 83 81 81 -2 
Standardabweichung 5 4 4 -1 
Temperatur [°C]     
Mittelwert 4 5 4 0 
Standardabweichung 6 6 6 0 
 
Nach der Gesamtauswertung für Sommer und Winter erfolgte die spezielle Analyse von 
Tiefenprofilen für einen heiteren Sommertag, da an den Wintertagen und auch für einen 




cher Unterschied zu beobachten war. Die Werte in 100 cm repräsentieren die Umge-
bungsluft. Während sich auf der Nordseite ein deutliches Gefälle für relative Luftfeuch-
tigkeit und Temperatur in Bezug auf die einzelnen Entfernungen zur Nutzwand ausbil-
det, zeigt sich für die Südseite nur zwischen Substrattemperatur und Lufttemperaturen 
ein deutlicher Unterschied. Auf der Nordseite steht der niedrigsten relativen Luftfeuch-
tigkeit in 100 cm um 18 Uhr, 23 %, 44 % in 10 cm Nähe zur Nutzwand gegenüber 
(Abbildung 62). Die Amplitude nimmt in Richtung Nutzwand stark ab, bis zu 23 % 
(Abbildung 63). Die Umgebungstemperatur erreicht ihren Höchstwert um 18 Uhr mit 
37 °C und dem stehen 28 °C an der Nordseite (10 cm) und 22 °C im Substrat gegenüber 
(Abbildung 64). Die Amplitude nimmt in Richtung Nutzwand stark ab, um bis zu 17 K 
(Abbildung 65). Auf der Südseite stehen der Höchsttemperatur um 16 Uhr in 100 cm, 
35,8 °C, 24,2 °C im Substrat gegenüber (Abbildung 66). Die Amplitude erhöht sich in 
Richtung Nutzwand zunächst um 2 K und nimmt dann bis -10 cm um 15 K ab 
(Abbildung 67). 
  
Abbildung 62: Verlauf der Luftfeuchtigkeit in 
10, 30, 100 cm zur grünen Nordseite 
(Dresden-Pillnitz), Stundenmittel für einen 
heiteren Sommertag (7,8 kWh/m²Tag) 
Abbildung 63: Amplituden zwischen maximaler 
und minimaler Luftfeuchtigkeit in 10, 30, 100 cm 
zur grünen Nordseite (Dresden-Pillnitz), 
























































Abbildung 64: Verlauf der Temperatur in -10, 
10, 30, 100 cm zur grünen Nordseite 
(Dresden-Pillnitz), Stundenmittel für einen 
heiteren Sommertag (7,8 kWh/m²Tag) 
Abbildung 65: Amplituden zwischen maximaler 
und minimaler Temperatur in -10, 10, 30, 100 
cm zur grünen Nordseite (Dresden-Pillnitz), 




Abbildung 66: Verlauf der Temperatur in -10, 
10, 30, 100 cm zur grünen Südseite 
(Dresden-Pillnitz), Stundenmittel für einen 
heiteren Sommertag (7,8 kWh/m²Tag) 
Abbildung 67: Amplituden zwischen maximaler 
und minimaler Temperatur in -10, 10, 30, 
100 cm zur grünen Südseite (Dresden-Pillnitz), 
Stundenmittel für einen heiteren Sommertag 
(7,8 kWh/m²Tag) 
 
Es soll des Weiteren die Wirkung der grünen Nutzwand in Nord- bzw. Südausrichtung 
auf den Menschen dargestellt werden. Daher wurden für einen heiteren Sommertag die 
Äquivalenztemperaturen gebildet, denen thermische Empfindungsstufen zugeordnet 
werden können (Matzarakis und Mayer 1997) (Tabelle 19). Dabei zeigte sich, dass auf 
der Nordseite die Wärmebelastung mit zunehmender Entfernung zunimmt. Außerdem 
findet sich nur bei PN100 eine starke Wärmebelastung. Dagegen ist es auf der Südseite 
in 10 und 30 cm Entfernung dreimal so lange heiß als in 100 cm Entfernung. Die stärke-
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Vergleich zu der Umgebung (100 cm) wird deutlich. Der Einfluss durch die Begrünung 
wird im Messkonzept Leipzig-Hartmannsdorf ausgewertet.  
Tabelle 19: Zuordnung von Empfindungsstufen zu den Äquivalenztemperaturen in 10, 30 und 
100 cm an einem heiteren Sommertag 
08.07.2010 Nord begrünt, Temperatur °C in den Abständen 10, 30, 100 cm 
Stunde PN10 
thermisches 
Empfinden  PN30 
thermisches 
Empfinden  PN100 
thermisches 
Empfinden  
0 13,7 leicht kühl 13,0 kühl 12,9 kühl 
2 12,4 kühl 11,6 kühl 11,5 kühl 
4 11,7 kühl 10,9 kühl 10,9 kühl 
6 13,9 leicht kühl 13,6 leicht kühl 12,5 kühl 
8 22,2 behaglich 25,6 leicht warm 22,6 behaglich 
10 24,5 leicht warm 29,6 warm 29,5 warm 
12 26,2 leicht warm 27,1 leicht warm 32,3 warm 
14 27,5 leicht warm 28,1 leicht warm 32,3 warm 
16 28,5 leicht warm 29,1 warm 37,3 heiß 
18 28,5 leicht warm 33,3 warm 37,4 heiß 
20 28,0 leicht warm 29,2 warm 29,5 warm 
22 20,2 behaglich 19,5 behaglich 19,4 behaglich 
08.07.2010 Süd begrünt, Temperatur °C in den Abständen 10, 30, 100 cm 
Stunde PS10 
thermisches 
Empfinden  PS30 
thermisches 
Empfinden  PS100 
thermisches 
Empfinden  
0 12,7 kühl 13,1 leicht kühl 12,2 kühl 
2 11,7 kühl 12,0 kühl 10,9 kühl 
4 11,1 kühl 11,5 kühl 10,3 kühl 
6 11,8 kühl 12,3 kühl 11,0 kühl 
8 19,4 behaglich 21,5 behaglich 24,8 leicht warm 
10 30,3 warm 32,1 warm 31,3 warm 
12 36,8 heiß 35,1 heiß 34,6 warm 
14 37,9 heiß 36,2 heiß 34,7 warm 
16 36,8 heiß 38,2 heiß 35,8 heiß 
18 31,0 warm 34,8 warm 33,5 warm 
20 25,0 leicht warm 25,4 leicht warm 28,0 leicht warm 




Es wurden zunächst die prinzipiellen Auswirkungen der Begrünung mit Nutzwänden vs. 
einer unbegrünten Wand (Messpunkt relative Luftfeuchtigkeit 10 cm und Oberflächen-
temperatur -20 bzw. 0 cm) auf das Bestandklima im Vergleich zum Umgebungswert 
(Messpunkt 100 cm) für die Nord- und für die Südseite analysiert. 
Nord: Bei der relativen Luftfeuchtigkeit liegen beim direkten Vergleich der Monatsmit-
telwerte der Nahumgebung (10 cm) im Juli und September die Werte auf der begrünten 
Seite merklich höher als auf der unbegrünten (Abbildung 68: +6 % bzw. +10 %). Im 
Juli war der strahlungsreichste Monat mit 4,1 kWh/m²Tag, die Strahlung im Septem-
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ber lag auf der Nordseite bei 1,1 kWh/m²Tag. Die größte Differenz im September ist 
wahrscheinlich auf die Entwicklung der Nutzwand zurückzuführen. Die Werte der Um-
gebungsluft (100 cm) entsprechen im Mittel denen vor der unbegrünten Ziegelwand 
(Abbildung 68). 
Für die mittleren Oberflächentemperaturen lässt sich zwischen begrünt und unbegrünt 
im Juli ein Unterschied von 3 K mehr auf der unbegrünten Ziegelwand beobachten. Die 
mittleren Werte der Umgebungsluft entsprechen denen der begrünten Nutzwand 
(Abbildung 69).  
  
Abbildung 68: Monatliche mittlere 
Luftfeuchtigkeit in 10 cm Abstand für Nord 
und Angabe der Luftfeuchtigkeit der 
Umgebungsluft (Leipzig-Hartmannsdorf) 
Abbildung 69: Monatliche mittlere 
Oberflächentemperaturen für Nord und 
Angabe der Temperatur der Umgebungsluft 
(Leipzig-Hartmannsdorf) 
 
Bei den Minimalwerten liegt die relative Luftfeuchtigkeit auf der unbegrünten Seite 
niedriger als vor der grünen Nutzwand (Abbildung 70). Die größte Abweichung ergibt 
sich mit -10 % im Juli und August. Die Werte der Umgebungsluft entsprechen denen 
vor der unbegrünten Ziegelwand. Für die Maximalwerte der Temperatur ergibt sich mit 
+3 K im Juli und +4 K im August die größte Abweichung der unbegrünten zur begrün-
ten Wand; im November gibt es keine Unterschiede (Abbildung 71). Die Temperatur 
der Umgebungsluft entspricht beinahe den Werten der unbegrünten Ziegelwand, liegt 

























































Abbildung 70: Monatliche minimale 
Luftfeuchtigkeit in 10 cm Abstand für Nord und 
Angabe der Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft 
(Leipzig-Hartmannsdorf) 
Abbildung 71: Monatliche maximale 
Oberflächentemperaturen der unbegrünten 
Ziegelwand und Oberflächentemperatur der 
grünen Nutzwand zu diesem Zeitpunkt für Nord  
und Angabe der Temperatur der Umgebungsluft 
(Leipzig-Hartmannsdorf) 
 
Süd: Bei der relativen Luftfeuchtigkeit liegt beim direkten Vergleich der Monatsmittel-
werte der Nahumgebung (10 cm) zwischen begrünter und unbegrünter Seite nur im Juli 
(+6 %) der Wert deutlich höher für die begrünte Seite (Abbildung 72). Im Juli war der 
strahlungsreichste Monat mit 5,5 kWh/m²Tag. Die Werte der Umgebungsluft (100 cm) 
entsprechen denen vor der begrünten Ziegelwand. 
Die mittleren Oberflächentemperaturen unterscheiden sich in fast allen Monaten zwi-
schen begrünter und unbegrünter Seite (Abbildung 73). Im Juli und September unter-
scheiden sich die Werte auf der unbegrünten Seite am meisten (+4 K) und im Dezember 
am wenigsten (-2 K) von der begrünten Seite; im November gibt es keine Unterschiede. 
Die Werte der Umgebungsluft entsprechen eher denen der begrünten Nutzwand, liegen 

























































Abbildung 72: Monatliche mittlere 
Luftfeuchtigkeit in 10 cm Abstand für Süd und 
Angabe der Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft 
(Leipzig-Hartmannsdorf) 
Abbildung 73: Monatliche mittlere 
Oberflächentemperaturen der grünen 
Nutzwand und der unbegrünten Ziegelwand für 
Süd und Angabe der Temperatur der 
Umgebungsluft (Leipzig-Hartmannsdorf) 
 
Die Minimalwerte der relativen Luftfeuchtigkeit liegen für Juli bis Oktober etwas nied-
riger auf der unbegrünten Wand (≤ 5 %) (Abbildung 74). Im November bzw. Dezember 
sind die Werte vor der unbegrünten Ziegelwand jedoch um 11 bzw. 13 % zur grünen 
Wand erhöht. Die Ursache liegt vermutlich in der Erwärmung der dunklen Efeublätter, 
infolgedessen die Luft in unmittelbarer Umgebung stärker relativ entfeuchtet wird. Die 
Werte der Umgebungsluft entsprechen Juli bis Oktober denen nahe der Begrünung 
(durchschnittliche Abweichung > 1 %) und im November und Dezember denen vor der 
unbegrünten Ziegelwand (durchschnittliche Abweichung > 5 %) 
Für die Maximalwerte der Temperatur liegt der Wert der unbegrünten Wand um durch-
schnittlich 14 K höher als die der grünen Nutzwand (Abbildung 75). Die größte Abwei-
chung ergibt sich mit 22 K im Oktober; im Dezember gibt es keinen Unterschied. Im 
Oktober liegt die Strahlung nur noch bei 2,2 kWh/m²Tag und die maximale Wärmebe-
lastung der Luft fällt mit 21 °C geringer aus als die der unbegrünten Wand mit 36 °C 
und offensichtlich kann hier im Zusammenhang mit dem Entwicklungszustand der 
Nutzwand die größte Kühlung erreicht werden. Die Temperatur der Umgebungsluft 


























































Abbildung 74: Monatliche minimale 
Luftfeuchtigkeit in 10 cm Abstand für Süd und 
Angabe der Luftfeuchtigkeit der Umgebung 
(Leipzig-Hartmannsdorf) 
Abbildung 75: Monatliche maximale 
Oberflächentemperaturen der unbegrünten 
Ziegelwand und Oberflächentemperatur der 
grünen Nutzwand zu diesem Zeitpunkt für Süd 
und Angabe der Lufttemperatur der Umgebung 
(Leipzig-Hartmannsdorf) 
 
In einem nächsten Schritt erfolgten Auswertungen von Tiefenprofilen nach Sommer 
(Juli bis September) und Winter (Oktober bis Dezember) gesondert nach unbegrünter 
und begrünter Wand. 
Unbegrünt: Die Durchschnittstemperatur ist im Sommer auf der Oberfläche (0 cm) für 
Süd um 4 K zur Umgebungsluft (100 cm) erhöht (Tabelle 20: Sommer; Tabelle 21: 
Winter). Für die Nordseite und im Winter prägen sich keine Unterschiede aus. 
Tabelle 20: Mittelwerte und Standardabweichungen für relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur 
im Sommer in verschiedenen Tiefen für die unbegrünte Ziegelwand (Leipzig-Hartmannsdorf) 
Sommer, unbegrünte Ziegelwand       
Südseite, Tiefe [cm] 0 10 30 70 100 Differenz zwischen 100 und 10 
relative Luftfeuchtigkeit [%]       
Mittelwert  72 72 73 74 +2 
Standardabweichung  6 5 6 6 0 
Temperatur [°C]       
Mittelwert 21 18 18 19 17 -4 
Standardabweichung 3 3 3 3 3 0 
Nordseite, Tiefe [cm] 0 10 30 70 100 Differenz zwischen 100 und 10 
relative Luftfeuchtigkeit [%]       
Mittelwert   73 74 74 74 +1 
Standardabweichung   6 6 7 6 0 
Temperatur [°C]       
Mittelwert 19 19 19 19 18 -1 


















































Tabelle 21: Mittelwerte und Standardabweichungen für relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur 
im Winter in verschiedenen Tiefen für die unbegrünte Ziegelwand (Leipzig-Hartmannsdorf) 
Winter, unbegrünte Ziegelwand 
 
      
 Südseite, Tiefe [cm] 0 10 30 70 100 Differenz zwischen 100 und 10 
relative Luftfeuchtigkeit [%]     
Mittelwert  86 84 86 87 +1 
Standardabweichung  6 6 6 5 -1 
Temperatur [°C]       
Mittelwert 4 3 2 3 3 -1 
Standardabweichung 6 5 6 5 6 +1 
Nordseite, Tiefe [cm] 0 10 30 70 100 Differenz zwischen 100 und 10 
relative Luftfeuchtigkeit [%]       
Mittelwert  88 88 89 88 0 
Standardabweichung  5 5 6 5 0 
Temperatur [°C]       
Mittelwert 3 4 4 4 3 0 
Standardabweichung 5 5 5 5 5 0 
 
Begrünt: Im Sommer ist die Durchschnittstemperatur für die Südseite direkt vor der 
grünen Nutzwand (10 cm) im Vergleich zur Umgebungsluft (100 cm) um 2 K erhöht 
und die durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit ist für die Nordseite direkt vor der 
grünen Nutzwand im Vergleich zur Umgebungsluft um 6 %, erhöht (Tabelle 22: Som-
mer). Im Winter gibt es keine ausgeprägten Unterschiede (Tabelle 23: Winter). 
Tabelle 22: Mittelwerte und Standardabweichungen für relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur 
im Sommer in verschiedenen Tiefen für die grüne Nutzwand (Leipzig-Hartmannsdorf) 
Sommer, grüne Nutzwand       
Südseite, Tiefe [cm] 0 10 30 70 100 Differenz zwischen 100 und 10 
relative Luftfeuchtigkeit [%]       
Mittelwert  77 72 73 74 -3 
Standardabweichung  5 5 6 6 +1 
Temperatur [°C]       
Mittelwert 18 19 19 18 17 -2 
Standardabweichung 3 3 3 3 3 0 
Nordseite, Tiefe [cm] 0 10 30 70 100 Differenz zwischen 100 und 10 
relative Luftfeuchtigkeit [%]       
Mittelwert  80 75 74 74 -6 
Standardabweichung  8 6 7 6 -2 
Temperatur [°C]       
Mittelwert 18 18 18 19 18 0 







Tabelle 23: Mittelwerte und Standardabweichungen für relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur 
im Winter in verschiedenen Tiefen für die grüne Nutzwand (Leipzig-Hartmannsdorf) 
Winter, grüne Nutzwand       
Südseite, Tiefe [cm] 0 10 30 70 100 Differenz zwischen 100 und 10 
relative Luftfeuchtigkeit [%]       
Mittelwert  87 85 85 87 0 
Standardabweichung  4 5 5 5 +1 
Temperatur [°C]       
Mittelwert 3 3 3 3 3 0 
Standardabweichung 5 5 5 5 6 +1 
Nordseite, Tiefe [cm] 0 10 30 70 100 Differenz zwischen 100 und 10 
relative Luftfeuchtigkeit [%]       
Mittelwert  91 89 90 88 -3 
Standardabweichung  4 5 6 5 +1 
Temperatur [°C]       
Mittelwert 4 4 3 4 3 -1 
Standardabweichung 5 5 5 5 5 0 
 
Nach der Gesamtauswertung für Sommer und Winter erfolgte die spezielle Analyse von 
Tiefenprofilen für einen heiteren Sommertag, da an den Wintertagen und auch für einen 
trüben Sommertag zwischen den Abständen innerhalb einer Ausrichtung keine wesent-
lichen Unterschiede zu beobachten waren. 
An einem heiteren Sommertag unterscheiden sich die Temperaturwerte auf den unbe-
grünten Seiten im Abstand 100 und 0 von den anderen Abständen. Die Werte in 100 cm 
repräsentieren die Umgebungsluft (Abbildung 76). Auf der Nordseite erreicht die Um-
gebungstemperatur ihren Höchstwert mit 26 °C und liegt 2 K niedriger als an den übri-
gen Messpunkten. Die Oberflächentemperatur ist zu den anderen Messpunkten in den 
Morgen- und Abendstunden um 2–3 K erhöht. Die Amplituden unterscheiden sich 
kaum (+1 bis +2 K zur Umgebungsluft 100 cm; Abbildung 77). Auf der Südseite liegt 
der höchste Wert der Umgebungstemperatur bei 32 °C und liegt damit um 3 K niedri-
ger, als die anderen Messpunkte mit Ausnahme der Oberflächentemperatur 
(Abbildung 78). Die Oberflächentemperatur liegt mit 44 °C 12 K höher als die Umge-
bungstemperatur und 9 K höher als die übrigen Messpunkte. Die Amplituden nehmen in 





Abbildung 76: Verlauf der Temperatur in 0, 10, 
30, 70, 100 cm zur unbegrünten Nordseite 
(Leipzig-Hartmannsdorf), Stundenmittel für 
einen heiteren Sommertag (5,3 kWh/m²Tag)  
Abbildung 77: Amplituden zwischen maximaler 
und minimaler Temperatur in 0, 10,30, 70, 
100 cm zur unbegrünten Nordseite (Leipzig-
Hartmannsdorf), Stundenmittel für einen 
heiteren Sommertag (5,3 kWh/m²Tag)  
  
Abbildung 78: Verlauf der Temperatur in 0, 10, 
30, 70, 100 cm zur unbegrünten Südseite 
(Leipzig-Hartmannsdorf), Stundenmittel für 
einen heiteren Sommertag (7,4 kWh/m²Tag) 
Abbildung 79: Amplituden zwischen maximaler 
und minimaler Temperatur in 0, 10,30, 70, 
100 cm zur unbegrünten Südseite (Leipzig-
Hartmannsdorf), Stundenmittel für einen 
heiteren Sommertag (7,4 kWh/m²Tag) 
 
Für die begrünte Nord- und Südseite zeigen sich an einem heiteren Sommertag sowohl 
für die relative Luftfeuchtigkeit als auch für die Temperatur Unterschiede bezogen auf 
die Entfernung zur Wand. Auf der Nordseite unterscheiden sich Messpunkt 70 und 10 
am stärksten bei der relativen Luftfeuchtigkeit (Abbildung 80). Der niedrigsten relativen 
Luftfeuchtigkeit in 70 cm, 23 %, stehen 33 % in 10 cm Nähe zur Nutzwand gegenüber. 
Die Amplitude zeigt zum oberflächennahen Messpunkt 10 und zur Umgebungsluft 100 
eine erhöhte Tendenz für Messpunkt 30 und 70 (Abbildung 81). Die Temperaturen für 
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Höchstwert (30 u. 70 cm) von 29 °C stehen 26 °C Lufttemperatur an den andren Mess-
punkten und 20 °C im Substrat gegenüber. Die Amplitude zeigt zum Messpunkt 0, 10 
und 100 eine erhöhte Tendenz für Messpunkt 30 und 70 (Abbildung 83).  
  
Abbildung 80: Verlauf der relativen 
Luftfeuchtigkeit in 10, 30, 70, 100 cm zur 
begrünten Nordseite (Leipzig-Hartmannsdorf), 
Stundenmittel für einen heiteren Sommertag 
(5,3 kWh/m²Tag) 
Abbildung 81: Amplituden zwischen maximaler 
und minimaler Luftfeuchtigkeit im Bezug zur 
Entfernung zur begrünten Nordseite (Leipzig-
Hartmannsdorf), Stundenmittel für einen 
heiteren Sommertag (5,3 kWh/m²Tag) 
  
Abbildung 82: Verlauf der Temperatur in -10, 
0, 10, 30, 70, 100 cm zur begrünten Nordseite 
(Leipzig-Hartmannsdorf), Stundenmittel für 
einen heiteren Sommertag (5,3 kWh/m²Tag) 
Abbildung 83: Amplituden zwischen maximaler 
und minimaler Temperatur in -10, 0, 10, 30, 70, 
100 cm zur begrünten Nordseite (Leipzig-
Hartmannsdorf), Stundenmittel für einen 
heiterer Sommertag (5,3 kWh/m²Tag) 
 
Bei der relativen Luftfeuchtigkeit unterscheiden sich auf der Südseite die Messpunkte 
30 und 70 am stärksten von dem oberflächennahen Messpunkt 10 (Abbildung 84). Der 
niedrigsten relativen Luftfeuchtigkeit in 30/70 cm, 25 %, stehen 36 % in 10 cm gegen-
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100 eine erhöhte Tendenz für Messpunkt 30 und 70 (Abbildung 85). Dem Temperatur-
höchstwert (30/70 cm) von 39 °C stehen 35 °C in 10 und 32–33 °C Lufttemperatur an 
den Messpunkten 0 und 100 und 24,5 °C im Substrat gegenüber (Abbildung 86). Die 
Amplitude zeigt zum Messpunkt 0 und 100 eine erhöhte Tendenz für Messpunkt 10, 30 
und 70 (Abbildung 87). 
  
Abbildung 84: Verlauf der relativen 
Luftfeuchtigkeit in 10, 30, 70, 100 cm zur 
begrünten Südseite (Leipzig-Hartmannsdorf), 
Stundenmittel für einen heiteren Sommertag 
(7,4 kWh/m²Tag) 
Abbildung 85: Amplituden zwischen maximaler 
und minimaler Luftfeuchtigkeit im Bezug zur 
Entfernung zur begrünten Südseite (Leipzig-
Hartmannsdorf), Stundenmittel für einen 
heiteren Sommertag (7,4 kWh/m²Tag) 
 
  
Abbildung 86: Verlauf der Temperatur in -10, 0, 
10, 30, 70, 100 cm zur begrünten Südseite 
(Leipzig-Hartmannsdorf), Stundenmittel für 
einen heiteren Sommertag (7,4 kWh/m²Tag) 
Abbildung 87: Amplituden zwischen maximaler 
und minimaler Temperatur in -10, 0, 10, 30, 70, 
100 cm zur begrünten Südseite (Leipzig-
Hartmannsdorf), Stundenmittel für einen 
heiterer Sommertag (7,4 kWh/m²Tag) 
 
Für einen heiteren Sommertag wurden die Äquivalenztemperaturen gebildet, denen 
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die Nordseite sehen die Empfindungsstufen in allen Abständen und zwischen unbegrünt 
und begrünt beinahe gleich aus; vor der unbegrünten Nordseite (10, 30 cm) ist es aller-
dings 30 % kürzer kühl als in 1 m Entfernung oder auch vor der begrünten Wand 
(Tabelle 24). Während auf der Nordseite maximal leicht warme Stufen abgeleitet wer-
den, zeigt die Südseite auch warme Stufen und in 10 und 30 cm auch heiße Stufen 
(Tabelle 25). Die Empfindungsstufen zwischen begrünt und unbegrünt sind fast gleich. 
Dabei dauert die Hitzestufe 30 cm vor der begrünten Südwand 30 % länger an als vor 
der unbegrünten Südwand.  
Tabelle 24: Zuordnung von Empfindungsstufen zu den Äquivalenztemperaturen in 10, 30 und 
100 cm an einem heiteren Sommertag für die Nordseite 








0 15,4 leicht kühl 15,0 leicht kühl 15,5 leicht kühl 
2 14,3 leicht kühl 13,9 leicht kühl 14,6 leicht kühl 
4 13,2 leicht kühl 13,0 leicht kühl 13,3 leicht kühl 
6 14,2 leicht kühl 14,1 leicht kühl 13,1 leicht kühl 
8 15,9 leicht kühl 17,1 leicht kühl 16,3 leicht kühl 
10 19,8 behaglich 21,6 behaglich 21,1 behaglich 
12 23,3 leicht warm 25,3 leicht warm 24,2 leicht warm 
14 25,8 leicht warm 28,1 leicht warm 26,0 leicht warm 
16 26,4 leicht warm 28,6 leicht warm 26,1 leicht warm 
18 25,6 leicht warm 27,5 leicht warm 25,8 leicht warm 
20 23,8 leicht warm 24,8 leicht warm 23,9 leicht warm 
22 20,1 behaglich 20,4 behaglich 20,8 behaglich 








0 16,3 leicht kühl 16,0 leicht kühl 15,5 leicht kühl 
2 15,0 leicht kühl 14,8 leicht kühl 14,6 leicht kühl 
4 13,8 leicht kühl 13,6 leicht kühl 13,3 leicht kühl 
6 14,0 leicht kühl 13,8 leicht kühl 13,1 leicht kühl 
8 21,6 behaglich 20,9 behaglich 16,3 leicht kühl 
10 22,8 behaglich 22,8 behaglich 21,1 behaglich 
12 26,0 leicht warm 25,9 leicht warm 24,2 leicht warm 
14 28,1 leicht warm 28,1 leicht warm 26,0 leicht warm 
16 28,2 leicht warm 28,2 leicht warm 26,1 leicht warm 
18 27,6 leicht warm 27,6 leicht warm 25,8 leicht warm 
20 25,6 leicht warm 25,4 leicht warm 23,9 leicht warm 
22 21,7 behaglich 21,4 behaglich 20,8 behaglich 
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Tabelle 25: Zuordnung von Empfindungsstufen zu den Äquivalentemperaturen in 10, 30 und 
100 cm an einem heiteren Sommertag für die Südseite 








0 21,0 behaglich 20,9 behaglich 20,1 behaglich 
2 19,7 behaglich 19,4 behaglich 18,4 behaglich 
4 18,4 behaglich 18,3 behaglich 17,4 leicht kühl 
6 18,1 behaglich 18,3 behaglich 17,5 leicht kühl 
8 20,4 behaglich 21,3 behaglich 21,0 behaglich 
10 25,5 leicht warm 28,2 leicht warm 26,0 leicht warm 
12 31,9 warm 33,3 warm 29,5 warm 
14 34,4 warm 35,9 heiß 31,5 warm 
16 35,3 heiß 37,7 heiß 32,2 warm 
18 35,2 heiß 39,3 heiß 32,2 warm 
20 31,5 warm 32,9 warm 29,6 warm 
22 26,2 leicht warm 26,2 leicht warm 25,4 leicht warm 








0 21,1 behaglich 20,8 behaglich 20,1 behaglich 
2 19,2 behaglich 19,0 behaglich 18,4 behaglich 
4 18,0 behaglich 17,9 leicht kühl 17,4 leicht kühl 
6 18,1 behaglich 18,1 behaglich 17,5 leicht kühl 
8 21,7 behaglich 21,9 behaglich 21,0 behaglich 
10 28,6 leicht warm 28,9 leicht warm 26,0 leicht warm 
12 32,4 warm 32,8 warm 29,5 warm 
14 33,9 warm 34,8 warm 31,5 warm 
16 35,1 heiß 35,8 heiß 32,2 warm 
18 35,1 heiß 36,0 heiß 32,2 warm 
20 30,6 warm 30,6 warm 29,6 warm 
22 26,4 leicht warm 26,2 leicht warm 25,4 leicht warm 
 
 
4.3  Diskussion 
In der Diskussion soll zunächst erörtert werden, wie die klimatischen Gegebenheiten am 
Standort, die Pflege und Versorgung sowie die Konstruktion der Nutzwand und Einstel-
lungen in der Bewässerung die Entwicklung und die Ausdauer der Versuchsanlage be-
einflussten und welche Möglichkeiten sich in der konstruktionsbedingten Optimierung 
und Steuerung der Nutzwandanlage ergeben. Ein besonderer Schwerpunkt liegt in der 
Entwicklung eines Bewässerungsplanes. Daneben werden der Sauerstoffgehalt und die 
Eignung der angewendeten Untersuchungsmethode im SEDUMIN Schaum besprochen. 




lität bei der Wärmbilanzierung und die Wärmebelastung vs. Kühlleistung durch die 
hydroponische Nutzwand auf Mensch und Gebäudefassade. 
 
 
4.3.1  Versuchsanlage 
Für die Versuchsanlage trat im Winter eine starke klimatische Belastungssituation an 
Eistagen auf, da an diesen Tagen keine Bewässerung erfolgen konnte bzw. Wasser nicht 
pflanzenverfügbar war, und dieser Wassermangelstress auf die Vegetation wurde durch 
ein höheres Dampfdruckdefizit bei fehlendem Niederschlag verstärkt. Im Winter 
2010/11 traten von November bis einschließlich Februar Eistage auf, wobei es vergli-
chen mit dem langjährigen Mittel im Dezember 2010 überdurchschnittlich viele Eistage 
gab. Die Dauer der Monate mit Eistagen betrug im Winter 2011/12 mit Januar und Feb-
ruar nur halb so lange – hierbei gab es im Februar 2012 überdurchschnittlich viele Eis-
tage. Die Länge der Eistageperiode von vier Monaten im Winter 2010/11 stellte eine 
stärkere Belastung für die Nutzwand dar als der Winter 2011/12 mit zwei Monaten mit 
Eistagen. Überdies führten die unterdurchschnittlichen Niederschläge Februar 2011 zu 
einer zusätzlichen Belastung. Der strenge Winter 2010/11 kann im Vergleich mit dem 
langjährigen Mittel als nicht repräsentativ gelten. Im Zusammenhang mit der Wasser-
verteilung (vgl. folgende Ausführungen Winter 2011/12) führte er zu einer 100 %-igen 
Auswinterung, das heißt einem Ausfall der Vegetation unter anderem wegen Frost-
trocknis, die allerding im zeitigen Frühjahr nicht eindeutig an der Verfärbung erkennbar 
war, da auch an neu austreibenden Pflanzenteilen hellbraune Verfärbungen auf Grund 
von UV-Schädigung auftreten (siehe Südseite 2012). Der Winter 2011/12 zeigt eine 
bessere Übereinstimmung mit dem langjährigen Mittel. Auch hier kam es zu einer star-
ken Schädigung der Vegetation der zweiten Pflanzung mit einem verbleibenden zwei-
dimensionalen Bedeckungsgrad von gerade mal 30 % im Frühjahr. Der Neuaustrieb 
erfolgte an Pflanzen oben und mittig im Vegetationsmodul, was darauf hinweisen könn-
te, dass die Wasserverteilung für die Haltbarkeit der Vegetation ungünstig im unteren 
Bereich zu beurteilen ist. In dem Zusammenhang kann vermutet werden, dass die Kon-
zentration der Wurzeln nach dem oberen ersten Drittel der SEDUMIN Matte, wie beim 
Austausch der bepflanzten Schicht im Juli 2011 an zwei Matten fotografisch dokumen-
tiert wurde, nicht zufällig war (Abbildung 54 und Abbildung 55, S. 48). Den Pflanzen 
im unteren Bereich des Moduls steht offensichtlich beim Umschwung von Frostwetter 
in frostfreie Lufttemperaturen kein Wasser zur Verfügung, da sich auf Grund der Träg-
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heit der Substrattemperaturen im Wurzelbereich weiterhin gefrorenes Wasser befindet. 
Dieser Überlegung steht entgegen, dass die installierte Vegetationsheizung im Winter 
2011/12 auf die Substrattemperatur insofern Effekte zeigte, als dass diese mit sinkender 
Lufttemperatur langsamer auskühlten und vor Erwärmung der Lufttemperatur über Null 
Plusgrade erreichten. Bei den unbeheizten Matten lagen die Temperaturen überwiegend 
noch im Minusbereich. Allerdings wurde die Messung der Substrattemperatur nur an 
NII mittig durchgeführt und gibt daher nur für die Modulmitte Aufschluss. 
Nach der Betrachtung der Pflanzenausdauer über den Winter sollen die regelmäßigen 
Pflanzenansprüche an die Pflege und die gelegentlichen Maßnahmen im Pflanzenschutz 
sowie die Düngungsversorgung beleuchtet werden. Die Nutzwand wurde jährlich Ende 
August/Anfang September geschnitten, da dieser Pflegeaufwand für die hohen An-
fangsbedeckungen (2010 – 70 %, 2011 – 80 %) angemessen war und durch den Herbst-
schnitt zudem eine Vorbereitung der Winterausdauer durch Reduzierung der Verduns-
tungsfläche erzielt werden sollte. Ein zusätzlicher Frühjahrsschnitt nach Neuaustrieb, 
um bei einem starken Rückgang der Bedeckung die Verzweigung zu fördern, ist Ermes-
senssache; er stellt aber die einzige Möglichkeit dar, das Vegetationsmodul neu aufzu-
bauen, da es nicht möglich ist, in die bestehende Nutzwand nachzupflanzen. Vereinzelt 
stärkerer Blattlausbefall verminderte sich wieder ohne Pflanzenschutzmaßnahmen. Bei 
auf den Boden hängenden Trieben wird die Nutzwand von Nacktschnecken als Rück-
zugsmöglichkeit genutzt, weshalb ein Einkürzen der unteren Triebe an den unteren Kas-
setten vor dem regulären Schnitt sinnvoll ist. Während des Versuches traten 2011 Blatt-
flecken mit weiterer Ausbreitung im Bestand auf. Der Erreger Colletotrichum hederico-
la musste mit Pflanzenschutzmitteln bekämpft werden. Unkrautbesatz kann bei einer 
geringen Gesamtbedeckung der Vegetation (z.B. 30 % wie im Frühjahr 2012) zum 
Problem werden, das dann u.U. chemisch reguliert werden muss. 
Der Versorgungszustand der Pflanzen lag im Vergleich mit Richtwerten für die Nähr-
stoffgehalte in Hydrokultur bei Hedera helix (Weihenstephaner Topfpflanzen- und 
Schnittblumen-Kartei ToSKa, Version 2.0 wöchentliche Nachdüngung von 0,08 % bis 
0,1 % mit einem Kalium betonten Spezialdünger mit 15/7/22/6+ Spuren) knapp an der 
unteren Grenze oder darunter (Tabelle 26). Im Versuch konnten optisch keine Mangel-
symptome festgestellt werden, so dass die Einstellung mit 0,05 % ausgeglichenem 
Mehrnährstoffdünger für die Versorgung der hydroponischen Nutzwand mit Hedera 




Tabelle 26: Vergleich der Nährstoffgehalte bei Hedera helix sp. 
Anteil an Blatttrockenmasse ToSKaVersion 
2.0 (2003) 
Nord Süd 
N [%] 2,5–4,5 2,7 2,8–2,9 
P [%] 0,25–0,9 0,3 0,3 
K [%] 1,5–4,5 1,8–1,9 1,7–1,8 
Ca [%] 1,0–2,0 0,8–0,9 0,8–1,0 
Mg [%] 0,25–0,70 0,2 0,2 
 
Im ersten Jahr wurde ausschließlich mit einem ausgeglichenen Mehrnährstoffdünger 
gedüngt, wohingegen im September 2011 eine Umstellung auf Kalium-betonten Dünger 
erfolgte. Für eine Kalium-betonte Düngung zum Ende der Vegetationsperiode spricht 
im Allgemeinen die bessere Wasserausnutzung und die Erhöhung der Frostresistenz 
(Schilling und Kerschberger 2000). Das Ende der Vegetationsperiode ist erreicht, wenn 
die Tagesmittel der Lufttemperatur 5 °C unterscheiten (Deutscher Wetterdienst 2014b). 
Heieck (1992) erläutert, dass die Ausreifung der Triebe und damit die Winterhärte bei 
Efeu durch eine abnehmende Düngung ab Ende August gefördert wird. Für die Planung 
in der Düngung sollten weitere Untersuchungen zu Wachstum und Winterhärte bei vari-
ierender Ernährung im Freiland durchgeführt werden. Zusammenfassend und auf 
Grundlage der Witterung 2010 sollte die Düngung nach August eingestellt werden. In 
Tabelle 27 ist ein Düngungsplan für die hydroponische Nutzwand aufgestellt. Als Leit-
wachstum wird die Zeit vom Austrieb April bis zum Rückgang der wöchentlichen 
Wachstumsrate unter 4 % Ende Juni, Anfang Juli definiert (vgl. 5 Wachstum). Die Um-
stellung auf Kalium betonten Dünger erfolgt für das abschließende Wachstum. Bei einer 
Sommerpflanzung sollte im Jahr der Pflanzung kaliumbetont gedüngt werden. 
Tabelle 27: Düngungsplan für eine hydroponische Nutzwand mit Hedera helix ʽWoerner’, ermittelt 
anhand der Wachstumsgeschwindigkeit auf der Südseite 
Nährlösung                       0,05 % 
April bis Juni (Leitwachstum) 
Juli und August (abschließendes Wachs-
tum) 
          pH 6,0–6,5            EC 0,7 mS/cm          
Mehrnährstoffdünger z.B. Universol blue® 
Kalium betont z.B. FERTY® 4 weiß (ehem. Flory) 
(EC-Wert Gebrauchslösung abhängig vom Brauchwasser) 
 
Im Versuch wurden die Schwachstellen der Nutzwandkonstruktion analysiert. Die Auf-
hängung der Kassetten an das Trägergerüst mit nach hinten Neigen der Kassetten ge-
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nügte nicht, um ein Herauslaufen des Drainagewassers an der unteren Kante zu verhin-
dern. Das Wasser lief heraus, weil sich an der unteren Vorderkante ein Algenfilm bilde-
te, der zusammen mit vorstehenden Kokosfasern und aufliegende Trieben zu einer Ab-
leitung des Wassers nach vorne führte. Der Entwässerungsbereich sollte zukünftig nach 
vorne abgegrenzt und von der bepflanzten Vegetationsmatte konstruktionstechnisch 
getrennt werden. Eine Lösung mit Gitteraufnahme für das Vegetationselement und se-
parater Rinne mit Ablauf, an die ein nach oben überlappendes Schutzblech fixiert wer-
den kann, ist in Abbildung 88 skizziert. 
 
Abbildung 88: Skizze einer Trägerkassette mit Trennung von Lastaufnahme für das Pflanzmodul 
und separater Ablaufrinne für eine optimierte Entwässerung 
 
Für die Versuchsanlage waren Kassetten aus Spanplatte mit Teichfolienbegrenzung 
verwendet worden. HELIX Pflanzensysteme ist inzwischen mit dem Green Living Wall 
System ʽHelix® Systemfassade’ am Markt. Die Trägerkassetten sind aus Aluminium 
ohne eine räumliche Trennung zwischen Vegetationsmatte und Wasserablauf. Es ist 
eine Entwässerungsrinne vorgesehen, die gleichzeitig die Last der Vegetationsmatte 
trägt. Bei weiterführenden Untersuchungen zur Wasserverteilung in der vertikal aufge-
stellten, 1 m hohen SEDUMIN Matte sollte untersucht werden, ob die Trennung von 
Vegetationsmatte und Entwässerung mittels einer Gitteraufnahme einen entscheidenden 
Einfluss hat. 
Zur Konstruktion zählt neben der aufgebauten Versuchswand auch die Bewässerungs-
technik. Im Versuch wurde eine Tropfbewässerung mit einer Hauptleitung und zwei 
separaten Ringleitungen durch die unteren bzw. oberen Module verlegt. Obwohl die 




beiden Höhen im Überschuss bewässert, was eine Wachstumsbeeinflussung durch die 
Bewässerung unwahrscheinlich macht. Die Ringleitung besitzt den Vorteil, dass zum 
einen der Druckaufbau gleichmäßiger erfolgen kann und zum anderen die Länge der zu 
durchfließenden Leitungen verkürzt ist, was günstig für den Druckbedarf ist. Prinzipiell 
ist der Ansatz Mikrotropfbewässerung zu hinterfragen. Die Mikrotropfbewässerung 
stellt in der Pflanzenproduktion die genaue Versorgung jeder einzelnen Pflanze sicher, 
indem jeder Pflanze ein oder mehrere Tropfer zugeordnet werden. Der technische Auf-
wand, aber auch die Anfälligkeit ist groß. Für die Versorgung der Nutzwand werden 
dagegen Ansprüche an Zuverlässigkeit und gleichmäßige Verteilung der Bewässerung 
über eine große Fläche gestellt. Die Möglichkeit, Gießverfahren in Verbindung mit ei-
ner Bauteilkonstruktion, die das Durchfließen der Bereiche ermöglicht, zu nutzen, sollte 
weiter erforscht werden.  
Ein wesentlicher Bestandteil dieses Kapitels stellt die Entwicklung eines Bewässe-
rungsplanes auf Grundlage der empirischen ermittelten Werte zur erforderlichen Was-
sermenge dar, insbesondere unter Analyse der Abhängigkeit vom Entwicklungszustand 
und von der Solareinstrahlung. Zu Beginn des Versuches lagen noch keine Kennwerte 
für eine bedarfsgerechte Bewässerung vor und es wurde zunächst im Überschuss be-
wässert. Die durchschnittlichen Wassermengen pro Tag und Kassette für den Zeitraum 
27.04.–21.11.2010 sind in Tabelle 28 dargestellt. 
Tabelle 28: Zulauf, Drainage und Wasserverbrauch für den Zeitraum 27.04.–21.11.2010 für ein 
1 m² Modul der Nutzwand mit Hedera helix ʽWoerner’, Tagesangabe 
 
Monatsmittel, ohne        





















2010 Impuls [l] Impuls [l] [l] [l]  [l] [l]  
Apr 4 4 5 5 5 3 65% 6 2 72% 
Mai 2 2 7 6 6 3 71% 6 2 74% 
Jun 4 4 5 5 5 4 55% 5 4 55% 
Jul 4 4 5 4 4 4 52% 4 4 53% 
Aug 3 3 6 6 5 4 57% 5 4 56% 
Sep 2 1 4 4 3 2 59% 3 2 65% 
Okt 1 1 3 2 2 1 53% 2 1 59% 




Der vorgestellte Zeitraum wurde nach Beginn der Aufzeichnungen und Verlässlichkeit 
der Drain-Daten ausgewählt. Fehlende Daten eines Wasserzählers aus dem vorgestellten 
Zeitraum wurden manuell durch Daten eines anderen Sensors der entsprechenden Expo-
sition (Nord oder Süd) ergänzt; dabei wurde darauf geachtet, einen Sensor zu wählen, 
der in den vorangegangenen Tagen die geringste Abweichung zum zu ersetzenden Sen-
sor gezeigt hatte. Für 5 Tage Ende Juni wurde der Tagesmittelwert für Juni des jeweili-
gen Sensors eingetragen. 
Schröder und Lieth (2002) sprechen im Zusammenhang mit der Überschussbewässe-
rung von 10–30 % Rücklaufwasser, um einer Anreicherung mit Salzen entgegenzuwir-
ken. Eine Versalzung könnte man auch durch das regelmäßige Herunterdrosseln der 
Düngerzugabe verhindern. Vor dem Hintergrund, dass im Vergleich zu stark zehrenden 
Gemüsepflanzen schwach gedüngt wurde – Nährlösung für Tomate in Steinwollkultur 
1,5 mS/cm (Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft, Fachbereich Gartenbau 2004), 
Nutzwand während der Vegetationszeit 0,7 mS/cm – kann die Empfehlung von 10 % 
angenommen werden. Die Rücklaufmengen waren bedeutend höher. Sie lagen im Mittel 
zwischen 52 und 75 %. Mit der Einstellung 90 klxh und 1:30 h:min starteten 9 Bewäs-
serungsvorgänge täglich, die 5 Minuten andauerten. Ein Bewässerungsvorgang versorg-
te die Kassetten mit durchschnittlich 950 ml Nährlösung. Um die Bewässerungsmenge 
zu reduzieren, muss kürzer oder seltener bewässert werden. Eine kurze, häufigere Be-
wässerung – Impuls – kann positive Effekte mit sich bringen wie u. U. bessere Wasser-
absorption, längere hohe Wasserverfügbarkeit, eine höhere Transpirationsrate und eine 
bessere Wassereffizienz. Zu kurz gewählte Impulse können jedoch zu ausgetrockneten 
Bereichen führen (Lieth und Lorence 2008). Ebenfalls darf die Befüllungszeit der Rohre 
die eingestellte Bewässerungszeit nicht überschreiten. Eine durchgehende, ständige Be-
wässerung ist aus Sicht der Pflanzenqualität nicht sinnvoll, da die Pflanzen bei dosierter 
Wasserzugabe kompakter wachsen (Schnitzler und Gruda 2002) und damit die Pflan-
zengesundheit gefördert wird. Ein weiteres Argument für eine reduzierte Bewässerung 
ist die bessere Anpassung der Pflanze an den Winterbetrieb mit seltenen Wassergaben. 
Für eine Nutzwand am Standort Dresden-Pillnitz (über einer Grasfläche) wurde, basie-
rend auf einem Bedarf mit 10 % Drainwasser vom maximalen Verbrauchswert, Werte 
von April bis November 2010, ein zeit- und strahlungsabhängiges Bewässerungsschema 




Tabelle 29: Bewässerungsplan für ein hydroponisches Nutzwandsystem mit Hedera helix ʽWoerner’ 
basierend auf Zeit und Strahlung. Angaben beziehen sich auf 1 m². 
 






Liter / Tag 
 













1 nach Pflanzung 
Pflanzung bis  
12:00 
Durchfeuchtung  Sättigung:  100 %    
 




12:00–19:00            





 Starts: 7    
 
 Dauer [min]:  30 39,9 0 39,9 
2 
Bedeckung            
70–100 %  
07:00–19:00                        
(12 Stunden) 
Intervall/2h: 1    
 
>3,2 kWh/m² extra Start: 1    
 
entspricht Starts:  7    
 
  Dauer [min]: 4 4,56 0,76 5,32 
 
>6,4 kWh/m² extra Start: 2 
   
 
 entspricht Starts:  8 
   
 
  Dauer [min]: 4 4,56 1,52 6,08 
3 
Bedeckung 100 %                    
+ Zuwachs 
07:00–19:00                         
12 Stunden 
Intervall/1,5h: 1 
   
 
>3,2 kWh/m² extra Start: 1 
   
 
entspricht Starts:  9 
   
 
  Dauer [min]: 4 6,08 0,76 6,84 
 
>6,4 kWh/m² extra Start: 2 
   
 
 entspricht Starts:  10 
   
 
  Dauer [min]: 4 6,08 1,52 7,6 
4 
Bedeckung nach 
Schnitt 100 % , 
Stufe 4 anwenden 
bis <2,5 kWh/m²                    
am Tag 
07:00–19:00                        
12 Stunden 
Intervall/3h  1 
   
 
>3,2 kWh/m² extra Start: 1 
   
 
 entspricht Starts:  5 
   
 
  Dauer [min]: 4 3,04 0,76 3,8 
5 
Bedeckung      
maximal 100 %, 
Stufe 5 anwenden 
bis >3,2 kWh/m²   
am Tag   
Okt.  
10:00, 13:00, 16:00     
   
 
Nov.  
10:00, 13:00, 16:00 
 
  






   
 
Jan.  
9:00, 11:30,14:30 Starts: 3 




Dauer [min]: 4 2,28 0 2,28 
6 
Bedeckung  <70 %          
Stufe 6 anwenden 
bis Bedeckung 
mind. 70 % oder            
> 6,4 kWh/m² am 
Tag (Stufe 2 folgt) 
07:00–19:00                         
12 Stunden 
Intervall/3h: 1 
      
 
>3,2 kWh/m² extra Start: 1 
   
 
entspricht Starts:  5 
   
 
  Dauer [min]: 4 3,04 0,76 3,8 
 
Weitere Annahmen waren eine durchschnittliche Wasserabgabe pro Modul von 190 ml 
je Minute. Aufgrund der relativ kleinen Anlage wurde die Befüllungszeit als vernach-
lässigbar eingestuft. Die Bewässerungsdauer wurde von 5 auf 4 Minuten festgesetzt, 
unter der Annahme, dass die resultierende Bewässerungsmenge für eine Durchfeuch-
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tung der Fläche genügt. Die maximalen Verbrauchswerte ergaben sich aus den Diffe-
renzen zwischen dem Durchschnitt der Tagesmittelwerte der monatlichen Wassergabe 
und dem kleinsten Tagesmittelwert des monatlichen Drainwassers. Im Versuch wurde 
nach Licht gesteuert, da die Steuereinheit des Gewächshauses diese Ergänzung der Zeit-
steuerung vorsieht. Da die Strahlung aber einen weitaus größeren Einfluss auf die Ver-
dunstung besitzt, wird sie zur Steuerung empfohlen (Bott und Sachweh 2001; Göhler 
und Molitor 2002; Krug et al. 2002). Deshalb wurden im Folgenden Strahlungssummen 
(kWh/m²) angegeben. Für die Kalkulation wurden dem maximalen Monatsverbrauch an 
Wasser die maximalen monatlichen Globalstrahlungssummen – Maximalwert der Ta-
gessummen, gebildet aus Stundenmitteln – zur Seite gestellt (Werteerfassung Wettersta-
tion Vantage ProTM). In Kombination verschiedener Zeiteinstellungen mit verschiede-
nen Strahlungsgrenzwerten, wurden 6 Bewässerungsstufen formuliert. Die Verbrauchs-




4.3.2  Sauerstoffgehalt im Substrat  
Die Überprüfung der Sauerstoffversorgung ergab, dass in allen Horizonten stets ein ho-
her Sauerstoffgehalt φ bestand, der in etwa dem Gehalt von Sauerstoff in Luft (21 %) 
entsprach, weshalb auf eine gute Luftverteilung geschlossen wird. Das Wetter machte 
sich insofern bemerkbar, als dass es den Temperaturverlauf im Substrat bestimmt und 
dieser einen gegenläufigen Verlauf des Sauerstoffgehaltes bewirkte. An dem analysier-
ten Tag mit maximalen Temperaturen im Substrat (Abbildung 56, S. 50), an dem ein 
höherer Sauerstoffverbrauch aufgrund höherer Atmungsraten vermutet wird, führte dies 
dennoch zu keinem überdurchschnittlichen Abfall des Sauerstoffgehaltes. Der potentiel-
le Sauerstoffeintrag über die Tropfbewässerung hatte keinen erhöhenden Einfluss auf 
den O2-Gehalt im angrenzenden oberen Horizont. Dagegen kam es zu einer leichten 
Anreicherung in der Substratmitte, so dass hier der Sauerstoffgehalt statistisch eindeutig 
höher als der von oberem und unterem Horizont liegt (Tabelle 12, S. 51), was mit einer 
für den mittleren Horizont günstigen Wasserverteilung und einem günstigen Porengrö-
ßenverhältnis zusammenhängen muss.  
Wie bereits festgestellt wurde, stimmen die Werte annähernd mit denen in Luft überein. 




an Steinwolle getestet worden war und die erforderlichen Maßnahmen zur Einbringung 
unweigerlich zu einer Veränderung der Sensorumgebung im Substrat führen mussten. 
Die Kabel sind steif und es ist möglich, dass die Sensoren ihre Position nicht zu 100 % 
eingehalten haben, wodurch ein mit Luft gefüllter Raum entstanden sein könnte. Es 
sollte eine Validierung der Methode zur Sauerstoffmessung für Polyurethanschaum er-
folgen. In jüngster Zeit gab es Neuentwicklungen von faseroptischen Mikrosensoren, 
die ebenfalls durch Injektion in das Substrat eingebracht werden (z.B. PreSens –
Precision Sensing GmbH, Regensburg, Deutschland; Ocean Optics, Dunedin, Florida, 




4.3.3  Mikroklimatische Einflüsse 
Die Betrachtung der mikroklimatischen Einflüsse diskutiert die erforderliche Datenqua-
lität bei der Wärmebilanzierung und die Wärmebelastung vs. Kühlleistung durch die 
hydroponische Nutzwand auf Mensch und Gebäudefassade. 
Die Ergebnisse der Wärmebilanzierung zeigten, wie die Wärmebelastung über Messun-
gen von horizontalen bzw. vertikalen Globalstrahlungswerten eingeschätzt wird. Es 
wurde eine Übertragbarkeit der Versuchssituation auf vertikale Wände geprüft, indem 
theoretische Einstrahlungswerte für eine vertikale Nord- und eine vertikale Südseite 
kalkuliert wurden. Da die verwendeten Umwandlungsfaktoren streng genommen nur als 
eine Annäherung für die Messstation ʽBerlin West’ (Kasten et al. 1984; Page et al. 
1984) dienen können, wird im Anschluss diskutiert, ob sich die Einstrahlungswerte aus 
den horizontalen Messungen mit weiteren meteorologischen Messwerten in vertikale 
Werte überführen lassen können, um eine präzisere Aussage zur Wärmebelastung zu 
erhalten. 
Für alle Betrachtungen wurde die Reflexion mit 20 % festgelegt. Bei der Auswertung 
der horizontal erfassten Globalstrahlungswerte ohne Spezifikation einer Himmelsrich-
tung würden 40 % der Nettostrahlung in latente Wärme und 60 % in spürbare Wärme 
umgewandelt (Tabelle 13, Seite 52). Für die Nordseite ergäben sich anteilig 54 % laten-
te Wärme, für die Südseite 39 %. Statt 100 % Nettostrahlung münden bei der Nordseite 
46 % und bei der Südseite 61 % in einer Aufheizung von Luftmassen und Gebäuden 
(sensible Wärme und Schichtenwärmestrom) (Tabelle 14, S. 52; Tabelle 15, S. 52). 
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Nach Köhler und Schmidt (2002) lassen sich für eine extensive Dachbegrünung Anteile 
an der Nettostrahlung für die latente Wärme von 26 % und für die sensible Wärme und 
Wärmeströme von 55 % ableiten. Beim Vergleich mit Werten zu einer Baumkrone 
(Peck et al. 1999) wurde ein Anteil der latenten Wärme von 40 % und der sensiblen 
Wärme und Wärmeströme von 60 % an der Nettostrahlung ermittelt. Die Kühlleistung 
der Nutzwand liegt über der Leistung einer extensiven Dachbegrünung und ist identisch 
zu der einer Baumkrone. Offensichtlich verhindern die Abdeckung mit der Kokosfa-
sermatte und der Pflanzenbewuchs selbst einen wesentlichen Verdunstungsbeitrag 
durch die stetig feuchte Substratmatte, so dass kein überdurchschnittlich höheres Ver-
dunstungspotential zu einer traditionellen Fassadenbegrünung, wie zunächst angenom-
men, vorliegt. Allerdings führt das rasche Wachstum und damit einhergehend ein hoher 
Blattflächenindex zu einem hohen Wasserumsatz, der mit einer extensiven Dachbegrü-
nung nicht erreicht wird und der höchstwahrscheinlich auch nicht mit einer herkömmli-
chen Fassadenbegrünung erreicht werden kann. 
Es wurden neben den horizontalen Messwerten für die Einstrahlung auch abgeleitete 
Werte für die vertikale Nord- und Südausrichtung aufgezeigt, da diese dem tatsächli-
chen Energieeintrag auf die Nutzwand besser entsprechen. Die latente Wärme entspricht 
für beide Seiten durchschnittlich 177 kWh/m² (Tabelle 14, S. 52; Tabelle 15, S. 52). Der 
abgeleitete Wert der Nettostrahlung auf der vertikalen Nordseite ist mit 166 kWh/m² zu 
gering, da er nicht ausreichend für den Energieumsatz in die latente Wärme ist. Bei ei-
ner Nettoeinstrahlung auf der Horizontalen (zentrale Messung) von 446 kWh/m² er-
scheint der abgeleitete Wert der Südseite mit 261 kWh/m² ebenfalls zu gering 
(Tabelle 16, S. 53). Wenn der Wert der latenten Wärme den abgeleiteten Einstrahlungs-
eintrag auf der Nordseite übersteigt, muss die tatsächliche Einstrahlung größer gewesen 
sein. Dies ist wahrscheinlich, da der Verschattungseffekt einer vertikalen Wand auf 
Grund der geringen Nutzwandhöhe (2,80 m) und -breite (5 m) nicht völlig zum Tragen 
kommen kann. In den anschließenden Ausführungen zur Modifikation des Bestands-
klimas soll deshalb eine Unterscheidung der Wandnutzung als freistehende Wand mit 
Dimensionierungen einer Mauer, so wie es die Voraussetzungen für die Messungen in 
Dresden-Pillnitz vorgaben, und als eine der Hauswand vorgehängten Wand, so wie es 
die Voraussetzungen in Leipzig-Hartmannsdorf darboten, deutlich gemacht werden. Die 
abgeleiteten Einstrahlungswerte liegen für die Südseite um 59 % niedriger als der Hori-
zontalwert. Page et al. (1984) führen aus, dass bei der Berechnung von vertikal aufge-




der Verschattung bei schräg einfallender Strahlung ergeben. Die Umrechnungsfaktoren 
für eine Südseite liegen von Oktober bis März über eins und sind von April bis Septem-
ber kleiner als eins (exemplarisch Messstation ʽBerlin West’). Die Faktoren für eine 
Nordseite liegen immer unter eins. Da der abgeleitete Wert für die Nordseite zu klein 
gewählt war, ist auch anzunehmen, dass der tatsächliche Einstrahlungswert auf die ver-
tikale Südfläche höher ist. Eine Übertragung der Ergebnisse auf eine Hauswand ist so-
mit nicht möglich. Allerdings kann die Beurteilung der Wärmebelastung für den Einsatz 
der hydroponischen Nutzwand als alleinstehende Wand gelten. Da die abgeleiteten 
Werte für vertikale Flächen eine Näherung darstellen, soll gezeigt werden, unter wel-
chen Voraussetzungen die Einstrahlung auf eine vertikal ausgerichtete Fläche aus den 
Horizontalmesswerten berechnet werden kann; die Formeln sind, wenn nicht anders 
angegeben, den Ausführungen von Campbell und Norman (2000) entnommen. 
Formel 4: Berechnung der Globalstrahlung St 
ܵ௧ = ܵ௕ +  ܵௗ  
Die Globalstrahlung [W/m²], oder totale Strahlung ܵ௧, ist die Summe aus direkter Strah-
lung auf eine horizontale Oberfläche ܵ௕ und diffuser Himmelsstrahlung auf eine hori-
zontale Ebene ܵௗ (Formel 4). Die direkte Horizontalstrahlung ܵ௕ lässt sich aus der di-
rekten Strahlung auf einer Oberfläche senkrecht zu den Sonnenstrahlen ܵ௣ ermitteln, 
korrigiert um den Kosinus des Zenitwinkels ߰ des Sonnenstandes (Formel 5). 
Formel 5: Berechnung der diffusen Himmelsstrahlung auf eine horizontale Fläche Sb 
ܵ௕ = ܵ௣ ܿ݋ݏ߰ 
Anstelle des Zenitwinkels muss bei einer geneigten Fläche bzw. vertikalen Fläche ein 
korrigierter Zenitwinkel ߰′ eingesetzt werden. 
Über die Solarkonstante ܵ௣௢, den atmosphärischen Durchlässigkeitsgrad ߬ und die opti-
sche Luftmassennummer ݉ lassen sich ܵ௣ (Formel 6) und des Weiteren ܵௗ (Formel 7) 
bestimmen. Bei ܵௗ muss bei einer geneigten Fläche der korrigierte Zenitwinkel ange-
setzt werden. 
Formel 6: Ermittlung der direkten Strahlung senkrecht zu den Sonnenstrahlen Sp nach Liu und 
Jordan (1960) 
ܵ௣ = ܵ௣௢ ߬
௠ 
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Formel 7: Ermittlung der diffusen Himmelsstrahlung Sd nach Liu und Jordan (1960) 
ܵௗ = 0,3 (1 − ߬
௠)ܵ௣௢ ܿ݋ݏ߰ 
 
Die vereinfachten Annahmen nach Liu und Jordan (1960) gelten nur für klare Tage oh-
ne Bewölkung. Selbst dann kann der Wert für ߬ zwischen 0,45 und 0,75 liegen. An be-
deckten Tagen liegt er unter 0,4. ݉ kann mit Druckausgleich ݌௔ und in Abhängigkeit 
vom (korrigierten) Zenitwinkel eindeutig bestimmt werden (Formel 8).  






Die Berechnung der tatsächlichen globalen Einstrahlung von Horizontalwerten in Verti-
kalwerte setzt eine exakte Kenntnis über die Bewölkung bzw. die Klarheit des Tages 
voraus und kann nicht generalisiert durchgeführt werden. 
Die Ergebnisse zur Modifikation des Bestandklimas haben gezeigt, dass eine differen-
zierte Betrachtung der freistehenden Nutzwand zu einer der Hauswand vorgehängten 
Nutzwand erfolgen muss: 
Situation: freistehende Nutzwand (Dresden-Pillnitz) 
Es ergaben sich nur bei sehr starker Einstrahlung im Sommer Unterschiede zwischen 
der Umgebungsluft und den Messungen direkt vor der Nutzwand (10 cm). Insbesondere 
vor der Nordseite ergeben sich im Sommer durch Verdunstung durchschnittlich höhere 
mittlere Luftfeuchtigkeitswerte (+6 %; Tabelle 17, S. 55) und etwas höhere minimale 
Luftfeuchtigkeitswerte (im Durchschnitt +3 %; Abbildung 59, S. 54) im Vergleich zur 
Umgebungsluft. Für die Südseite gilt, dass eine hohe Einstrahlung und eine Erwärmung 
des Bestandes und der Luft davor das Sättigungsdefizit ansteigen ließen, wodurch die 
minimale relative Luftfeuchtigkeit direkt vor der Südseite für den gesamten Zeitraum 
durchschnittlich um 14 % niedriger lag als für die Umgebungsluft (Abbildung 59, 
S. 54). Die maximale Temperatur lag auf der Südseite im Mittel um 9 K höher als zur 
Umgebungsluft und auf der Nordseite um 1 K höher (Abbildung 61, S. 54). 
Unterschiedliche Luftfeuchtigkeitsamplituden in Abhängigkeit von der Entfernung zur 




betrugen die Amplituden der relativen Luftfeuchtigkeit in 100 cm 68 % und in 10 cm 
45 %, bei etwa gleich großen maximalen Luftfeuchtigkeitswerten um 90 %   
(Abbildung 63, S. 56). Während sich an einem heiteren Sommertag die Temperaturam-
plitude auf der Nordseite von 100 zu 10 cm um 9 K verringerte, stieg sie vor der Südsei-
te um 2 K an (Abbildung 65, S. 57; Abbildung 67, S. 57). Die Auswirkung der Nordsei-
te auf das Bestandsklima ist bei hoher Einstrahlung Feuchtigkeit erhöhend und Tempe-
ratur erniedrigend, wogegen sich die Südseite auf das Bestandklima Feuchtigkeit er-
niedrigend und Temperatur erhöhend auswirkt. 
Die Einstufung der Äquivalenztemperaturen an den unterschiedlichen Messpunkten in 
thermisches Empfinden (Tabelle 19, S. 58) zeigte, dass es an einem heiteren Sommertag 
sowohl 10 als auch 30 cm vor der Nordwand aus humanklimatologischer Sicht zu einer 
geringeren Wärmebelastung als in 100 cm kommt. Dagegen ist die Wärmebelastung vor 
der Südwand (sowohl 10 als auch 30 cm) stärker als in 100 cm Entfernung, da sich die 
Wand aufheizt. Der Einfluss durch die Begrünung auf die Wärmebelastung im Ver-
gleich zu einer unbegrünten Fassade wird im Messkonzept Leipzig-Hartmannsdorf dis-
kutiert.  
 
Situation: der Hauswand vorgehängte Nutzwand (Leipzig-Hartmannsdorf) 
Im Juli sind die minimalen Luftfeuchtigkeitswerte 10 cm vor der begrünten Nordwand 
um 10 % (Abbildung 70, S. 60) und vor der Südwand um 5 % (Abbildung 74, S. 62) im 
Gegensatz zur unbegrünten Wand erhöht. Im Vergleich zur Umgebungsluft in 100 cm 
ergeben sich insbesondere vor der begrünten Nordseite für den gesamten Sommerzeit-
raum durchschnittlich höhere Luftfeuchtigkeitswerte (+6 %; Tabelle 22, S. 63). Wäh-
rend die mittlere Oberflächentemperatur auf der Nordseite nur im Juli bei der begrünten 
Seite niedriger liegt als bei der Ziegelwand (-3 K; Abbildung 69, S. 59), liegt sie für die 
Südseite von Juli bis Oktober niedriger (bis zu -4 K im Juli; Abbildung 73, S. 61). Die 
maximalen Temperaturen liegen im Juli auf der begrünten Nordwand 3 K 
(Abbildung 71, S. 60) und auf der begrünten Südwand 13 K (Abbildung 75, S. 62) unter 
denen der unbegrünten Ziegelwand. Im Vergleich zur Umgebungsluft in 100 cm erge-
ben sich insbesondere auf der Oberfläche der unbegrünten Südseite für den gesamten 
Sommerzeitraum durchschnittlich höhere Temperaturen (+4 K; Tabelle 20, S. 62).  
Für die begrünte Südseite betragen an einem heiteren Sommertag die Amplituden der 
relativen Luftfeuchtigkeit in 100 cm 51 % und in 10 cm 48 %, bei gleich großen maxi-
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malen Luftfeuchtigkeitswerten um 80 % (Abbildung 85, S. 67). Während die Tempera-
turamplitude auf der unbegrünten Südseite von 100 zu 0 cm um 8 K ansteigt 
(Abbildung 79, S. 65), steigt sie sich auf der Nordseite nur um +1 K (Abbildung 77, 
S. 65). Auf der begrünten Seite findet eine Reduktion der Temperaturamplitude von 100 
zu 0 cm um 2 K (Nord; Abbildung 83, S. 66) bzw. 1 K (Süd; Abbildung 87, S. 67) statt. 
Für die Auswirkung der Begrünung auf das Bestandsklima sollte bei den Temperaturen 
der Messpunkt 10 mit 100 cm verglichen werden, da sich eine Erniedrigung der Ober-
flächentemperatur ebenfalls durch Verschattung und die wasserführende Substratschicht 
ergibt. Dann zeigt sich, dass die Begrünung auf der Nordseite auf das Bestandsklima in 
10 cm Feuchtigkeit erhöhend wirkt; die Südseite wirkt Temperatur erhöhend. Zieht man 
die Abstände 30 und 70 in die Temperaturauswertung hinzu, dann liegen die Amplitu-
den für die begrünte Südseite sogar höher (21 und 20) als für die unbegrünte Südseite 
(Abbildung 79, S. 65; Abbildung 87, S. 67). 
Die Einstufung der Äquivalenztemperaturen an den unterschiedlichen Messpunkten in 
thermisches Empfinden zeigte, dass es an einem heiteren Sommertag keine Unterschie-
de auf der Nordseite gab, wodurch unabhängig davon, ob eine Begrünung vorhanden ist 
oder nicht und auch unabhängig von der Entfernung zur Oberfläche, nur eine leichte 
Wärmebelastung auftritt (Tabelle 24, S. 68). Dagegen ist die Wärmebelastung vor der 
Südwand deutlich. In 100 cm tritt für unbegrünt/begrünt eine moderate Belastung auf 
und sowohl in 10 als auch 30 cm gibt es Zeiten mit starker Wärmebelastung. Dabei 
dauert die Belastung 30 cm vor der Begrünung länger an als vor der unbegrünten Wand 
(Tabelle 25, S. 69), was auf eine Wärmestauung im Zusammenhang mit einer erhöhten 
Rauigkeit der Bestandoberfläche im Vergleich zu einer unbegrünten Wand hindeutet. 
Die Erwartung, die sich aus der Wärmebilanzierung ergab, dass die Begrünung einen 
merklichen Kühleffekt auf das Bestandsklima vor der Wand besitzt, konnte nicht bestä-
tigt werden. Bereits Bartfelder und Köhler (1987) sowie auch Kießl und Rath (1989) 
konnten keine Auswirkung der Fassadenbegrünung auf das thermische Bioklima nach-
weisen. Kießl und Rath (1989) merken insbesondere zu ihrer Untersuchung einer mit 
Efeu begrünten Südwest-Fassade an, dass die Blattoberfläche des Efeu dieselben Tem-
peraturmaxima erreichen kann wie eine unbegrünte Hauswand, was ähnliche Verhält-
nisse vor der begrünten wie vor einer unbegrünten Wand vermuten lässt. Im Gegensatz 
zu den Untersuchungen von Bartfelder und Köhler (1987) und Kießl und Rath (1989) 




fernung 30 cm zur Fassadenoberfläche bewertet, wodurch ein noch tieferer Einblick in 
die Temperaturentwicklung gewonnen werden konnte, mit dem übereinstimmenden 
Ergebnis, dass die Begrünung im Wesentlichen einen Effekt auf die Aufheizung der 
Bausubstanz im Sommer ausübt und der Mehrwert einer Hausbegrünung in der Gebäu-
dekühlung liegt. Eine Reduzierung der Oberflächentemperatur ist deutlich der Fall, kann 
aber mit den ausgeführten Messungen nicht eindeutig der Verschattung, der indirekten 
Kühlung durch die wasserführende Substratschicht oder der Wärmeabführung durch 
Verdunstung zugeordnet werden. Vergleicht man die maximalen Tagesamplituden der 
Oberflächentemperaturen für Juli exemplarisch für Sommer und für Dezember exemp-
larisch für Winter (Tabelle 30), ergibt sich eine Interpretationsgrundlage für die bauphy-
sikalische Beeinflussung durch eine grüne Nutzwand. 
Tabelle 30: Amplituden der Oberflächentemperaturen in Leipzig-Hartmannsdorf in 4,70 m über 
einer geschlämmten Schotterschicht 
 Nord Süd 


















Juli  19 – 38 19 20 – 37 17 19 – 35 16 20 – 45 25 
Dez.  -12 – -4 8 -13 – -4 9 -12 – -4 8 -10 – 11 21 
  
Nach Brandhorst, J. (2014) bewirken größere Amplituden eine größere bauphysikali-
sche Belastung. Für Leipzig-Hartmannsdorf besitzt die unbegrünte Südseite im Sommer 
die höchste Belastung mit den größten Schwankungen der Oberflächentemperaturen 
und hier führt die Begrünung zu einer deutlichen Verbesserung. Auch im Winter wird 




4.4  Zusammenfassung 
Zu einem hydroponisches Nutzwandsystem mit Hedera helix ʽWoerner’ erfolgten von 
2010 bis 2012 am Standort Dresden-Pillnitz Untersuchungen zu Aufbau, Funktionalität 
der Anlage, hier insbesondere der Bewässerung, Sauerstoffversorgung der Wurzelum-
gebung und Modifikation des Bestandsklimas. Zu den Auswirkungen des Kassettensys-
tems auf das Klima erfolgten neben den Messungen in Dresden-Pillnitz ausführliche 
meteorologische Paralleluntersuchungen 2010 in Leipzig-Hartmannsdorf, mit der Mög-
lichkeit, die hydroponische Nutzwand einer unbegrünten Wand gegenüberzustellen. Die 
Ausrichtungen der begrünten Nutzwände (vorgehängte Fassade) und der einfachen 
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Wände (Direktmessung der Fassadenoberfläche) waren nach Norden und Süden, womit 
die getroffenen Aussagen zur Ausdauer des Kassettensystems und zur Auswirkung auf 
das Bestandsklima insbesondere hierfür gelten. 
Der Einsatz einer hydroponischen Nutzwand mit einem vorproduzierten Vegetations-
modul, bestehend aus Hedera helix ʽWoerner’ in einem Schichtaufbau aus Kokosfaser 
und PU-Schaumsubstrat, funktionierte eingeschränkt. Die Aufnahmekonstruktion mit 
Trägerkassette müsste dahingehend verbessert werden, dass kein Wasser herauslaufen 
kann. Es wird auch vor dem Hintergrund, ein Verstopfen der Wasserableitung zu ver-
hindern, eine Trennung von verblendeter Entwässerungsrinne und Lastaufnahme des 
Vegetationsmoduls vorgeschlagen. Wie die Erfahrung gezeigt hat, ist eine Einwurze-
lungsphase in die Schaumatte im Vorfeld nicht zwingend, die Pflanzen müssen aber in 
der Kokosfasermatte etabliert sein. Das Nachpflanzen einzelner Pflanzen funktioniert 
wegen unzureichendem Wurzelanschluss an die wasserführende Schicht nicht. Liegt der 
Pflanzzeitpunkt im Frühjahr (70 % Bedeckung), kann mit Bestandsschluss nach spätes-
tens einem Vierteljahr gerechnet werden. Ist der Pflanzzeitpunkt im Juli (80 % Bede-
ckung), dann ist der Bestand nach einem Monat geschlossen. Eine Schnittmaßnahme im 
Herbst ist prinzipiell ausreichend, bei stark verminderter Bedeckung nach dem Winter 
ist jedoch ein Frühjahrsschnitt zu überdenken, um die Verzweigung zu fördern. Tieri-
sche Schaderreger stellten nur kurzfristig ein Problem dar; nur gegen Schnecken wurden 
Bekämpfungsmaßnahmen erforderlich. Dahingegen konnten Blattflecken zu einer deut-
lichen Beeinträchtigung der Vegetation führen. Maßnahmen gegen Verunkrautung wer-
den nur bei geringer Bedeckung (30 %) notwendig. 
Die Winterfestigkeit der Nutzwand stellt ein ungelöstes Problem dar. Der erste Winter 
war härter als der zweite. Die Vegetation fiel nach dem Winter 2010/2011 zu 100 % 
aus. Im zweiten Winter kam eine Vegetationsheizung hinter der Substratmatte zum Ein-
satz, konnte aber einen Ausfall um 70 % nicht verhindern. Es wurde geschlussfolgert, 
dass die Ursache in der Wasserverfügbarkeit während der Frostzeit liegt, die durch Eis-
bildung unterbrochen ist. Neben selbstentleerenden Leitungen, frostfreier Verlegung 
und zusätzlichen Entleerungsventilen, sollten zukünftige Anlagen einen stationären 
Kompressor zum Ausblasen von Restwasser (Brandhorst, S. 2014) integrieren. Die 
Verwendung einer PU-Schaummatte mit Drainageschlitzen sowie eine Trennung von 
Lastaufnahme und Entwässerungsrinne sollten auf ihren Einfluss auf eine optimierte 




Neben der Wasserverfügbarkeit stellt die Sauerstoffverfügbarkeit im Substrat eine wich-
tige Rolle für das Funktionieren des Pflanzensystems dar. Der Sauerstoffgehalt im Sub-
strat wurde in drei Höhen der Matte untersucht. Hierbei kam ein Verfahren mit faserop-
tischen Sensoren aus Kunststoff, die einseitig mit einem Fluoreszenzfarbstoff beschich-
tet sind, zum Einsatz. Der Farbstoff zeigt ein sauerstoffspezifisches Fluoreszenzverhal-
ten, welches detektiert wird. Der Sauerstoffgehalt entsprach über die untersuchten Hori-
zonte beinahe den normalen Werten von Luftsauerstoff (21 %) und wurde weder durch 
das Wetter, noch die Bewässerungsintervalle nachhaltig beeinflusst. Dafür zeigte der 
mittlere Horizont höchste Sauerstoffgehalte, so dass hier das beste Porenvolumenver-
hältnis vermutet wird. Da die Methode zum ersten Mal in Polyurethanschaum getestet 
wurde und die Einbringung in das feste Substrat Fehlerquellen birgt, sollte eine Ver-
gleichsmessung mit faseroptischen Mikrosensoren mit Injektionseinbringung erfolgen. 
Wie festgestellt wurde, ist eine Ringleitung bei der Verlegung der Bewässerungsrohre 
wesentlich für die gleichmäßige Wasserverteilung. Neben der regelmäßigen manuellen 
Wartung der Bewässerungstechnik, könnte die Entwicklung eines auf das Nutzwandsys-
tem abgestimmten elektronischen Warnsystems zum Aufspüren von Unregelmäßigkei-
ten in der Be- und Entwässerung Bestandteil weiterer Forschungsarbeiten sein. Es wur-
de ein 6-stufiger Bewässerungsplan für eine Nutzwand mit Hedera helix ʽWoerner’ 
entwickelt (Tabelle 29, S. 76 ). Dieser stützt sich auf maximal registrierte Verbräuche 
und einen Drainanteil von 10 %. Eine Unterscheidung nach Nord- und Südseite war 
nicht notwendig, da sich die Verbräuche im kleinen Maßstab nicht deutlich unterschie-
den. Die Düngung vom Austrieb bis zum Ende der Vegetationszeit mit einem ausgegli-
chenen Mehrnährstoffdünger bei einem pH-Wert 6,0–6,5 führte zu einer optisch üppi-
gen Bedeckung der Vegetationsmodule.  
Aus den Horizontalmessungen der Globalstrahlung vor einer grünen Nutzwand mit 
Nord- bzw. Südausrichtung, bekannten Wasserverbräuchen und dem Anteil, den die 
Globalstrahlung an der Verdunstung von Wasser einnimmt, wurde eine Wärmebilanz 
für den Bilanzzeitraum 27.04.–31.08.2010 erstellt. Eine Abgrenzung der Nord- zur Süd-
seite beruht auf unterschiedlichen Einstrahlungswerten – die latente Wärmeentwicklung 
ist nahezu identisch. Kommt die hydroponische Nutzwand auf einer Nordseite zum Ein-
satz, verringert sich das Aufheizungspotential der Nettostrahlung um 54 %, auf einer 
Südseite um 39 %. Damit liefert die hydroponische Nutzwand vergleichbare Ergebnisse 
wie eine Baumkrone. 
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Die Modifikation des Bestandsklimas hängt vom Standort, vom Umfeld, vom Unter-
grund und auch vom Entwicklungsstand der Vegetationsmodule, so z.B. dem Bede-
ckungsgrad aber auch der Bestandstiefe und -struktur ab. In die Interpretation von Tem-
peratur- und relativem Luftfeuchtigkeitsverhalten flossen die Messwerte der Glo-
balstrahlung mit ein; Windverhältnisse blieben unberücksichtigt. Bei einer nach Norden 
ausgerichteten freistehenden Nutzwand auf Grasfläche erhöhte sich an einem heiteren 
Sommertag die relative Luftfeuchtigkeit direkt vor der Nutzwand im Vergleich zur Um-
gebungsluft stark und die Temperatur wurde stark erniedrigt. Die Südseite wirkte sich 
auf das Bestandklima Feuchtigkeit erniedrigend und Temperatur erhöhend aus. Direkt 
vor einer grünen Nutzwand auf befestigtem Untergrund (der Hauswand vorgehängte 
Nutzwand) zeigte insbesondere die Nordseite höhere Luftfeuchtigkeitswerte im Ver-
gleich zur Umgebungsluft. Die unbegrünte Südseite zeigte insbesondere durchschnitt-
lich höhere Temperaturen auf der Oberfläche im Vergleich zur Umgebung. Die Auswer-
tung der Äquivalenztemperaturen nach thermischen Empfindungsstufen zeigte aus hu-
manklimatologischer Sicht keine messbare Entlastung durch die Begrünung. Dagegen 
zeichnete sich sogar eine längere Wärmebelastung an einem heiteren Sommertag für die 
Südseite mit Begrünung entgegen der unbegrünten Ziegelwand ab. Für eine unbegrünte 
Südwand tritt aus bauphysikalischer Sicht durch große Schwankungen eine besondere 
Belastung auf. Eine Begrünung führt Temperatur seitig sommers wie winters zu einer 
Entlastung mit bauphysikalischen Vorteilen. Die Gebäudekühlung durch die hydroponi-




5  Wachstum 
Die Produktion von Hedera helix ʽWoerner’ im hydroponischen Nutzwandsystem wur-
de über wiederholte Messungen zur flächenmäßigen Entwicklung, als auch durch eine 
Bestimmung der zugewachsenen Biomasse quantifiziert. Ebenso erfolgte eine qualitati-
ve Untersuchung der stofflichen Zusammensetzung. Bei allen Untersuchungen wurde 
nach Nord- oder Südseite unterschieden. Außerdem wurden die Auswirkungen der In-
okulation mit dem Rhizobakterium Bacillus subtilis (FZB24® fl.) auf die Förderung des 
Pflanzenwachstums an einer Hälfte der Nutzwand überprüft. Weitere Untersuchungen 
zur Wirkung von FZB24® fl. auf Hedera helix ʽWoerner’ wurden im Versuchsge-
wächshaus der HTW Dresden durchgeführt.  
 
 
Parameter von Wachstumsanalysen 
Der Ertrag und die Produktivität stellen die wichtigsten Leistungsparameter eines Pflan-
zenbestandes dar. Zu den grundlegenden Charakteristika der Produktivität zählen das 
Trockengewicht und die assimilatorischen Oberflächen von Blättern, ggf. Blattstielen 
und Trieben (Sesták et al. 1971). Vor dem Aspekt, dass Pflanzenoberflächen als Deposi-
tionsfläche für Feinstäube fungieren (Thönnessen 2002), findet die gesamte oberirdische 
Oberfläche als Auswertungskriterium Beachtung. Lambers et al. (2008) bezeichnen 
Blattfläche (LA, leaf area) und Nettoassimilationsrate (NAR, net assimilation rate) als 
die verantwortlichen Variablen für Wachstum. Mit ihnen lässt sich die relative Wachs-
tumsrate (RGR, relative growth rate) ermitteln. Während eine große Blattfläche und 
Biomasseproduktion eine hohe Leistung anzeigen, geben spezifische Flächen (m²/kg) 
und Flächen- bzw. Massenverteilung zwischen ober- und unterirdischen Pflanzenteilen 
(„partitioning“, Lambers et al. (2008)) einen konkreten Einblick in die physiologische 
Allokationsstrategie der Pflanze unter den gegebenen Wachstumsbedingungen. 
Die Nettoprimärproduktion (kg organische Trockenmasse pro m² Grundfläche) und der 
Wassernutzungskoeffizient (kg organische Trockenmasse pro Liter Wasserverbrauch) 
lassen eine Aussage über die Effizienz eines Pflanzenbestandes am Standort während 
eines Vegetationszeitraumes zu (Larcher 1994). Insbesondere Wurzelanalysen (Biomas-
se und Oberflächen) geben einen Anhaltspunkt über die Leistungs- bzw. Anpassungsfä-




Bestimmte Bakterien und Pilze, sogenannte Plant Growth Promoting Agents (PGPA) 
(Berg 2009), sind in der Lage, das Pflanzenwachstum zu fördern und gleichzeitig Pflan-
zenpathogene zu unterdrücken (Whipps 2001; Ehlers 2006; Berg 2009). Die Wachs-
tumsförderung beruht auf unterschiedlichen Mechanismen, deren Prinzipien in den letz-
ten zwanzig Jahren weitestgehend erforscht wurden, wenngleich die spezifische Interak-
tion zwischen Pflanze und Mikroorganismus immer noch neue Erkenntnisse hervor-
bringt. Für einige wachstumsfördernde Rhizobakterien, nach Kloepper und Schroth 
(1978) Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR), konnten auch Wirkungsbezie-
hungen aufgedeckt werden, die eine gesteigerte Toleranz sowohl gegenüber biotischem 
als auch abiotischem Stress (Trockenheit, erhöhter Salzgehalt, Metalltoxizität) erzeugen 
(Dimpka et al. 2009). Eine direkte Förderung des Pflanzenwachstums stützt sich vor 
allem auf eine verbesserte Nährstoffaufnahme und eine Beeinflussung des Hormon-
haushaltes (Whipps 2001; Ehlers 2006). Die Unterdrückung pathogener Mikroorganis-
men beruht zum einen auf Konkurrenz, Antibiose und induzierter Resistenz (Brückner 
1998). 
 
Wirkung von Bacillus subtilis 
Bacillus subtilis, ein gram-positives Bakterium, zählt zu den Pflanzenwachstum för-
dernde Rhizobakterien (Zimmer 2003). Während der Keimung besiedelt B. subtilis das 
Wurzelsystem der Nutzpflanzen und beugt durch Verdrängung dem Wachstum von Pil-
zen und anderen Mikroorganismen vor. Daher dient das Bakterium in der Landwirt-
schaft als biologisches Fungizid für Samen (Antranikian 2006). Laut Kilian et al. (2000) 
beruht die antipathogene Wirkung nicht nur auf Konkurrenz, sondern es werden auch 
antibiotische Wirkstoffe gebildet.  
Die Pflanzenstärkung wird durch Wachstumsstimulation, Bildung verschiedener 
Wachstumshormone und Enzyme zum Nährstoffaufschluss, und gleichzeitiger Resis-
tenzinduktion, Aktivierung von Promotoren und Abwehrgenen, hervorgerufen (Kilian et 
al. 2000). Eine Erklärung für größere Blattflächen ist die Anreicherung von Osmotika 
im Blatt PGPR-inokulierter Pflanzen und ein veränderter Hormonhaushalt (Dimpka et 
al. 2009), wodurch die Stomataöffnung bei gleichzeitiger Turgorstabilisierung aufrecht 
erhalten wird. Laut Dimpka et al. (2009) erfolgt eine beschleunigte osmotische Anpas-
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sung durch erhöhte Prolinsynthese in der Pflanze, eine veränderte selektive Aufnahme 
von Na+, K+ und Ca2+ und durch ein synergistisches Zusammenspiel von bakteriell ge-
bildete Osmolyten wie Glycinbetain mit Pflanzenosmolyten. Aus der generellen Bezie-
hung zwischen physiologischem Verhalten einer Pflanze und ihrer Stomataempfind-
lichkeit gegenüber ABA (Heilmeier et al. 2007) könnte man ableiten, dass die Anwen-
dung von Rhizobakterien wie B. subtilis eine geringere ABA-Empfindlichkeit hervor-
ruft, wozu erst noch Untersuchungen erfolgen müssen. Die Ausbildung einer dichten 
Bakterienhülle an den Wurzeln (Kilian et al. 2000) begünstigt vermutlich die Aus-
tauschprozesse mit dem Substrat, wie dies prinzipiell bei Besitz von Mykorrhiza oder 
der Ausbildung von Schleimhüllen durch Mikroorganismen beobachtet werden kann 
(Lösch 2001), wodurch unter Stressbedingungen auch mit einer geringeren spezifischen 
Wurzellängen (SRL) und einem höheren Spross-Wurzel-Verhältnis (SRR) eine weniger 
starke Verringerung der Wuchsleistung erreicht werden kann als über Pflanzenwurzeln 
ohne Symbiose. 
Sgroy et al. (2009) konnten für B. subtilis unter anderem die Bildung von Auxinen (In-
dolylessigsäure IAA), Cytokininen (Zeathin Z, Zeathinribosid ZR) und Gibberelinen 
(Gibberelinsäure GA3) sowie Abscsicinsäure (ABA) nachweisen. Während die erstge-
nannten eher zu den fördernden Pflanzenhormonen gezählt werden, unterbindet ABA 
auf der einen Seite die Produktion des Stresshormons Ethylen, auf der anderen Seite ist 
es für die Schließung der Stomata und die Herunterregulierung des Wachstums als 
Antwort auf Stress verantwortlich (Lambers et al. 2008). Insbesondere bei der Stress-
antwort auf Trockenheit spielen bei den Pflanzen-Rhizobakterien IAA und                     
ACC-Deaminase (ACC:1-Aminocyclopropan-1-Carboxylat) eine wesentliche Rolle 
(Dimpka et al. 2009). Das Bakterium heftet sich an Samenschalen oder Pflanzenwurzeln 
an und scheidet ACC-Deaminase aus, wodurch das pflanzlich synthetisierte ACC ge-
spalten wird, das der direkte Ausgangsstoff für Ethylen ist. Unter normalen Umständen 
wirkt Ethylen stimulierend, während es bei Stress zu Anreicherungsprozessen kommt 
und es als „Stressethylen“ einen hemmenden Effekt hervorruft (Glick 2004). Sgroy et 
al. (2009) konnten für B. subtilis ACC-Deaminaseaktivität nachweisen. Bochow et al. 
(2001) bezeichnen B. subtilis (FZB24® fl.) als Anti-Stressor. Bei Untersuchungen zur 
Toleranzinduktion gegenüber hohen Salzgehalten im Boden konnte eine verstärkte Au-
xinsynthese beobachtet werden mit einer damit verbundenen Steigerung von Wachs-
tumsprozessen und Toleranz (Bochow et al. 2001). 
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Wachstumsanalysen stellen eine indirekte Möglichkeit dar, die Wirkung von Bacil-
lus subtilis auf eine bestimmte Zielpflanze zu erforschen. Nach der Anwendung von 
B. subtilis Präparaten wurde von Zunahmen sowohl im Spross- als auch im Wurzelbe-
reich bzgl. Frisch- und Trockenmassen sowie Längen bzw. Oberflächen berichtet (Kili-
an et al. 2000; Terhoeven-Urselmans 2004), insbesondere im Zusammenhang mit  
Stresseinwirkung wie Trockenstress (Dimpka et al. 2009). Die Wachstum steigernde 
Wirkung auf Wurzelbiomasse und -größe wurde unter normalen Bedingungen 
(Kloepper und Schroth (1978): Radieschen) und unter leichter Trockenheit mit Stabili-
sierung des Blattwasserpotentials (Belimov et al. (2009): Erbsenkeimlinge) festgestellt. 
Yasmin et al. (2013) berichten über deutliche Massen- und Längenzunahmen bei inoku-
lierten Maiswurzeln im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle nach sechs Tagen ohne 
Bewässerung. Allerdings wurden neben einer positiven antagonistischen Kompetenz 
eines Rhizosphärenbakteriums auch gleichzeitig negative Auswirkungen auf das Pflan-
zenwachstum durch phytotoxische Stoffe dokumentiert (Lord 2002). 
Eigene Untersuchungen mit Präparaten zur Pflanzenstärkung an Hedera helix 
ʽWoerner’ in hydroponischem Anbau (arbuskulärer Mykorrhiza: INOQ Agri – Glomus 
etunicatum, G. intraradices, G. claroideum; PGPR: FZB24® fl. – Bacillus subtilis, flüs-
sig und RhizoVital® 42 fl. – Bacillus amyloliquefaciens, flüssig; PGPB: Enterobacter 
radicincitans) zeigten mit FZB24® fl. die größte Zunahme bei der Blattfläche, einen 
hohen Trockenmasseanteil und die geringste spezifische Wurzellänge. Es wurde vermu-
tet, dass es wegen der optimalen Versorgung zu keiner signifikanten Ausprägung kam, 
und sich unter Stress ein deutlicher Effekt zeigen wird. (Wolter et al. 2012) 
 
 
Strategien der Trockenresistenz 
Stressresistenz umfasst die Prinzipien der Vermeidung und der Toleranz von Stress 
(Levitt 1980). Konkret bedeutet Trockenresistenz den Einsatz von aridoaktiven Strate-
gien, wodurch eine Beeinträchtigung durch Wassermangel verringert werden kann, und 
die Befähigung zur aridotoleranten Strategie auf Zell- und Organebene (Larcher 1994; 
Frey und Lösch 1998; Lösch 2001). 
Als Anzeichen einer Anpassung an Trockenheit, im Sinne von Stressvermeidung, wer-
den verminderte Erträge und Blattoberflächen, kleinere spezifische Blattflächen und 
eine Biomasseallokation zu Gunsten der Wurzeln im Zusammenhang mit der Ausbil-
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dung eines weitreichenderen Wurzelsystems beschrieben (Larcher 1994; Lösch 2001; 
Valladares und Sánchez-Gómez 2006; Lambers et al. 2008). Dies bedeutet im Umkehr-
schluss, dass Toleranz ein Aufrechterhalten der Wachstumsgeschwindigkeit (RGR) be-
inhaltet. Im durchgeführten Trockenstressversuch mit unterschiedlichen Konzentrati-
onsbehandlungen von Hedera helix ʽWoerner’-Pflanzen mit Bacillus subtilis werden die 
Varianten mit stärkerem Wachstum als toleranter bewertet. Starkes Wachstum ist ge-
kennzeichnet durch eine hohe Trockenmasse (DM), bewirkt durch einen hohen Blattflä-
chenanteil (LAR) in Folge einer hohen spezifischen Blattfläche (SLA) (Lambers et al. 
2008). Es wird erwartet, dass es bei erfolgreicher Inokulation zur Ausbildung einer Bak-
terienschleimschicht an den Wurzeln kommt, wodurch unter Stressbedingungen die 
Wuchsleistung weniger stark verringert wird, da die Pflanze besser versorgt werden 
kann. Nachdem Hedera helix L. laut Grime et al. (1996) eine stresstolerante, konkur-
renzstarke Art ist, ist es ungewiss, ob die Behandlung mit PGPR eine weitere Steige-
rung der Toleranz bringen wird. 
 
 
5.1  Material und Methoden 
5.1.1  Wachstumsanalyse 
Die analysierten Parameter sind in Tabelle 31 zusammengestellt. Mit den Bezeichnun-
gen Biomasse, Massen wird immer Bezug auf das Trockengewicht (60 °C, 48 Stunden) 
genommen. Die Angabe assimilatorische Pflanzenmasse bezeichnet das Trockenge-
wicht abzüglich der eingelagerten Mineralstoffe (Frey und Lösch 1998). Die Angaben 
beziehen sich in der Regel auf 1 m² Nutzwand und die Versuchsdauer von 154 Tagen. 
Eine Modellierung des Pflanzenwachstums macht die veränderliche Leistung der hyd-
roponischen Nutzwand über den Zeitraum 27.04.–31.08.2010 nachvollziehbar. Zudem 
liefert der aktuelle Blattflächenindex die Grundlage für die Modellierung der Eva-
potranspiration, Kapitel 6. Um Lasten am System und die Entsorgung bzw. Verwertung 
von pflanzlichem Schnittgut einzuschätzen, wurde die Frischmasse bestimmt. Über Ge-
samtmasse und spezifische Fläche konnte aus Stichproben die gesamte Pflanzenfläche 
der Nutzwand ermittelt werden. Es wird ebenfalls eine Aussage zur Effizienz der Pflan-
ze im System getroffen (Nettoprimärproduktion, Wassernutzungseffizienz, Nettoassimi-
lationsrate, relative Wachstumsrate). Eine Stoffbilanz gibt Aufschluss über Aufwand 
und Gewinn einer hydroponischen Nutzwand (Tabelle 54, S. 120).  
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Tabelle 31: Übersicht der Wachstumsparameter für die Wachstumsanalyse an der hydroponischen 
Nutzwand und z.T. für den Trockenstressversuch (verändert und ergänzt, Lambers et al. (2008)) 
Abkürzung Beschreibung Einheit 
Af area facade, Fassadenfläche m² 
DM dry matter, Trockengewicht g 
FM fresh matter, Frischmasse g 
GA green area, Pflanzenfläche, einseitige Oberfläche der Pflanze m² 
GAI green area index, Pflanzenflächenindex, Pflanzenfläche bezogen 
auf die Fassadenfläche  
m²/m² 
LA leaf area, Blattfläche, einseitig m² 
LAI leaf area index, Blattflächenindex, LA bezogen auf die Fassaden-
fläche 
m²/m² 
LARꞌ bzw. LAR leaf area ratio, Verhältnis der Blattfläche zum Trockengewicht der 
Pflanze 
m²/kg 
LMRꞌ bzw. LMR leaf mass ratio, Verhältnis der Blattmasse zum Trockengewicht der 
Pflanze 
g/g 
NARꞌ bzw. NAR net assimilation rate, Nettoassimilationsrate, tägliche Zunahme der 
assimilierten Pflanzenmasse bezogen auf die Blattfläche 
g/m²Tag 
RGRꞌ bzw. RGR relative growth rate, relative Wachstumsrate, tägliche Zunahme der 
assimilierten Pflanzenmasse bezogen auf das Trockengewicht der 
Pflanze 
mg/gTag 
SGA specific green area, spezifische Pflanzenfläche, Pflanzenfläche je    
-trockengewicht 
m²/kg 
SLA specific leaf area, spezifische Blattfläche, Blattfläche je -trockenge-
wicht 
m²/kg 
SLSA specific leaf stalk area, spezifische Blattstielfläche, Blattstielfläche 
je -trockengewicht 
cm²/g 
SSpA specific sprout area, spezifische Triebfläche, Triebfläche je              
-trockengewicht 
cm²/g 
WUEꞌ water use efficiency, Wassernutzungseffizienz, assimilierte Pflan-
zenmasse, die mit 1 Liter H2O aufgebaut wurde während einer 
Vegetationsperiode 
kg/la 
YPPꞌ yield primary production, Nettoprimärproduktion, assimilierte 














Für die Auswertung der Nutzwand wird keine Wurzelmasse/-fläche 
analysiert, weshalb die Bezugsgrößen zur Pflanzenmasse nur im 












Anwendung von Bacillus subtilis 
Es wurde das Pflanzenstärkungsmittel FZB24® fl. (Bacillus subtilis – Flüssigformulie-
rung) der ABiTEP GmbH, Berlin, Deutschland auf seine Wirksamkeit im hydroponi-
schen Nutzwandsystem mit Hedera helix ʽWoerner’ untersucht. Das Mittel war von der 
Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft unter der Kennnummer            
LS 4954-00 gelistet. Nach aktueller Zulassung (geprüft 05.01.2015) wird FZB24® fl. 
(Bacillus amyloliquefaciens ssp. plantarum) als Bodenhilfsstoff geführt. 
Es wurde eine erhöhte Blattflächenbildung und eine Steigerung der Biomasse im Ver-
gleich zur unbehandelten Variante erwartet. B. subtilis wurde in den Modulen der Nord-
seite I, III, VI, VIII und in den Modulen der Südseite II, IV, V, VII durch Gießen aus-
gebracht (Abbildung 19: Schematischer Aufbau der Versuchsanlage mit Angabe der 
Versuchsvarianten, S. 25; Tabelle 32). 
Tabelle 32: Inokulationsplan für die hydroponische Nutzwand, Wachstumsanalyse 
Inokulationstermine Ausbringung 
2010: 31.03., 26.04., 26.05. 0,4 ml FZB24® fl./1l Wasser 
mit 1l/Modul angießen 
(1010 Sporen pro Modul) 2011: 27.06., 19.07. 
 
Die Nachhaltigkeit der B. subtilis Beimpfung wurde 2011 im Drainwasser kontrolliert. 
Verdünnungsreihen wurden aus einer Mischprobe der beimpften Module unter der Ste-
rilbank auf Gelatine-Agar (nach Deutschem Einheitsverfahren DEV, Tabelle A 9) aus-
gestrichen und bei 35 °C für mindestens 18 Stunden bebrütet. Aus den gebildeten Kolo-
nien wurde auf die Lebendzellzahl in der Probe geschlossen. 
 
 
Definition der Stichproben 
Bei der Ermittlung der Wachstumsparameter wurde innerhalb der Begrünungselemente 
nach Grundbedeckung (Begrünung direkt am Vegetationselement) und dem Zuwachs 
(Neutriebe) unterschieden. Diese Auftrennung vereinfachte die Messbedingungen und 
ermöglichte es, die gesamte Pflanzenfläche pro Begrünungseinheit, die zum Vegeta-





Die Grundbedeckung bezeichnet die Begrünung direkt am Modul. Hiermit werden die 
Blätter, die sich an der Triebbasis befinden, bezeichnet. Die Blattflächen wurden in der 
Vegetationsperiode 2010 in vier Messkampagnen (Kalenderwoche – KW14, 22, 30 und 
39) erfasst. Als Blattflächenindex wird bei einer Fassadenbegrünung die Einheit Blatt-
fläche pro eine Einheit Fassadenfläche (m²/m²) bezeichnet. Die Erfassung erfolgte durch 
manuelle Vermessung in ausgewählten Stichprobenflächen. Die Stichproben wurden in 
jeder Kassette in der linken oberen und in der rechten unteren Ecke vermessen. Die Be-
grenzung bestand aus dem Göttinger Zähl- und Schätzrahmen (0,1 m²), der mit jeweils 
10 cm Abstand zum Kassettenrand befestigt wurde. Die Blattvermessung erfolgte im 
oberen linken und unteren rechten Quadranten des Rahmens (Abbildung 89). 
 
Zuwachs 
Als Zuwachs werden die Neutriebe bezeichnet, die in einem Abstand von 10 cm zur 
Kokosabdeckung 2010 in KW36 und 2011 in KW41 modulweise geerntet wurden. 
 
 







Methoden der Parameterbestimmung 
Blattfläche 
Für die einseitige Blattfläche wurden die Längen und Breiten der Blattlamina vermessen 
und anschließend mit einem Blattflächenkoeffizienten genähert (Formel 9).  
Formel 9: Berechnung der Blattfläche LA 
ܮܣ =  ܮ௟ ∗ ܮ௪ ∗ ܮܣܥௐ௢௘௥௡௘௥ 
LA  =  Leaf Area, Blattfläche [cm²] 
Ll  =  Length of leaf, Länge Blattlamina [cm] 
Lw  =  Width of leaf, breiteste Stelle der Blattlamina [cm] 
LACWoerner  = Leaf Area Coefficient, Blattflächenkoeffizient von Hedera helix 'Wo-
erner' 
Um die Blattflächen im Verlauf der Vegetationsperiode abzubilden, wurde die morpho-
logische Anpassung berücksichtigt. Der Korrekturfaktor LACWoerner betrug zu Beginn 
des Versuches 0,78 und wurde in KW22 auf 0,71 angepasst. Der Korrekturfaktor ergab 
sich aus den Faktoren zwischen gescannter Blattfläche und dem Produkt aus Blattlänge 
und -breite. Es wurden jeweils 30 Blätter vermessen bzw. mit dem Blattflächenscanner 
Area Meter AM 100 (Analytical Development Corp., Hoddesdon, U.K.) gescannt. Die 
Korrelation besaß ein Bestimmtheitsmaß von R² = 0,94 für LACWoerner 0,78 und            
R² = 0,95 für LACWoerner 0,71.  
 
Blattstielfläche 
Die Blattstielflächen wurden mit Formel 11 ermittelt. Die Formel stellt eine Anpassung 
der allgemeinen Berechnung der Mantelfläche eines Kegelstumpfes (Formel 10) dar. 
Hierfür wurden an 31 Blattstielen von Hedera helix 'Woerner' die Durchmesser an bei-
den Stielenden und die Mantellinie des Stiels für die geometrische Bestimmung erfasst. 
Zusätzlich wurde ein Lackabdruck mit Polyvinylbutyralabziehlack (Mowital® B 30 H) 
angefertigt. Der Abdruck wurde mit dem digitalen Mikroskop VHX 100 Keyence foto-
grafiert und mit ImageJ 1.44p vermessen. Über die lineare Trendlinie der Korrelation 








∗ ݏ ∗ (݀1 + ݀2) 
AM  = Area of lateral surface of the cone, Mantelfläche Kegelstumpf [cm²] 
π  = pi ~ 3,14, Kreiszahl Pi 
s  = Length of lateral surface, Mantellänge [cm] 
d1,2  = Diameter at both ends, Durchmesser an beiden Enden [cm]  
 
Formel 11: Berechnung der Blattstielflächen LSA 
ܮܵܣ = 0,8602 ∗
ߨ
2






) + 103,7 
LSA  = Leaf Stalk Area, Blattstielfläche [cm²] 
π  = pi ~ 3,14, Kreiszahl Pi 
LSl  = Length of Leaf Stalk, Blattstiellänge [cm] 
LSd1i,ii / d2i,ii = Diameter of Leaf Stalk, Messung des Stieldurchmessers an beiden  
  Enden, zweimalige Messung über Kreuz [cm] 
 
 




Die Kalkulation der Triebflächen erfolgte nach Formel 12. 
 
y = 0,8602x + 103,7 





































kalkulierte Blattstieloberfläche [mm²] 
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SpA = Sprout Area, Triebfläche [cm²] 
π  = pi ~ 3,14, Kreiszahl Pi 
Spl = Length of Sprout, Trieblänge [cm] 
Spd1i,ii / d2i,ii = Diameter of Sprout, Messung des Triebdurchmessers an beiden  
  Enden, zweimalige Messung über Kreuz [cm] 
 
Spezifische Flächen 
Über die spezifischen Flächen kann aus den eingewogenen Stichproben auf die Pflan-
zenfläche des gesamten Ertrages geschlossen werden. Hierfür wurde die Frischmasse 
der Module direkt nach dem Pflegeschnitt gewogen; davon wurden 400–500 g vermes-
sen und nach Blatt, Blattstiel und Trieb getrennt eingewogen. Der gesamte Ertrag wurde 
zur Bestimmung des kompletten Trockengewichtes 48 Stunden bei 60 °C getrocknet. 
Die Stichprobe wurde getrennt nach Kompartimenten zurückgewogen. Alle Angaben 
zur spezifischen Fläche gelten einseitig, das heißt, dass für die spezifische Blattstielflä-
che SLSA und Triebfläche SSpA die halbe Oberfläche in die Berechnung eingeht. Die 
spezifischen Flächen wurden 2010 bestimmt und dienen auch als Basis für die Flächen-
bestimmung des Zuwachses 2011.  
 
Flächen und Flächenindices  
Über die spezifische Fläche und die Gesamteinwaage der Kassette bzw. die hierbei er-
mittelten Trockengewichte konnten die Flächenindices der Versuchswand bestimmt 
werden (Formel 13). 
Formel 13: Berechnung des Flächenindex am Beispiel der Blattfläche LA  
ܮܣܫ = ܵܮܣ ∗ ܦܯ 
LAI = Leaf Area Index, Blattflächenindex [m²/m²] 
SLA = Specific Leaf Area, spezifische Blattfläche [cm²/g] 
DM = Dry Matter, Trockengewicht [g] 
 
Als gesamte Pflanzenfläche wird die einseitige, oberirdische Pflanzenfläche verstanden, 





Das flächenmäßige Wachstum der hydroponischen Nutzwand wurde während der Vege-
tationszeit von April bis September 2010 mit der logistischen Wachstumsfunktion nach 
Mohr und Schopfer (1992) modelliert (Formel 14; Formel 15). Da sich die gesamte 
Pflanzenfläche GA bzw. ihr Index GAI analog zum Blattflächenindex verhält, wird nur 
der Blattflächenindex in der Auswertung gesondert dargestellt. 




















LAIt  = Blattflächenindex LAI zum Zeitpunkt t, gesuchter Wert 
K = Grenzwert LAI, maximal erreichbarer Wert. Eingrenzung von K mit  
der Bedingung, dass der errechnete Wert LAIt mit t „Woche 7“ dem tatsäch-
lichen Wert dieser Woche entspricht (7 Wochen nach Pflanzung sei Grund-
bedeckung 100% und Zuwachs beginnt: LAI KW22) 
LAI0 = LAI bei Pflanzung (LAI KW14) 
r = Wachstumskonstante. LAIt mit t „Woche 22“ 
(Pflegeschnitt, 22 Wochen nach Pflanzung: sei Grundbedeckung LAI KW39 
zzgl. Zuwachs LAI KW36) 




Es wurden Nettoprimärproduktion (Formel 16), Wassernutzungseffizienz (Formel 17), 
Nettoassimilationsrate (Formel 18) und relative Wachstumsrate (Formel 19) bestimmt, 
um die Effizienz am Standort zu beurteilen. Tabelle 31, S. 93 gibt die Zusammenset-
zung der Leistungsgrößen wieder. Die Trockenmasse geht als Kalkulationsgröße DMcalc.            
(Formel 21, S. 101) aus tatsächlicher Trockenmasse des Zuwachses und abgeschätzter 
Trockenmassezunahme der Grundbedeckung in die Formeln mit ein. Der mineralische 
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Anteil der Trockenmasse betrug 5%,; folglich konnte die assimilierte Trockenmasse mit 
dem Faktor 0,95 näherungsweise berechnet werden. 





















(ln ܮܣ2 − ln ܮܣ1)





(ln ܮܣ௘௡ௗ − ln ܮܣ௕௘௚௜௡)
(ܮܣ௘௡ௗ −  ܮܣ௕௘௚௜௡)
 
Die Nettoassimilationsrate (Formel 18) gibt wieder, in welchem Verhältnis Biomasse 
und Blattfläche in einem Zeitraum Zeit (t2-t1) zunehmen. Da bei den Modulen eine An-
fangsvegetation vorhanden war, muss bei der Endblattfläche der Anfangswert abgezo-
gen werden. 
Formel 19: Relative Wachstumsrate RGRꞌ [mg/gTag] (Lambers et al. 2008) 




Die Stoffbilanz wurde vom 27.04.–31.08.2010 getrennt nach Nord- und Südseite er-
stellt. In der Stoffbilanz werden auf der Eintragsseite die Größen Wasser, Nährstoffe 
und Kohlendioxid aufgeführt, auf der Ausgabeseite fallen Frischmasse (Wasser + Tro-
ckengewicht), verdunstete Wassermenge, Nährstoffe und Sauerstoff an. Die zugeführte 
Wassermenge konnte anhand der Bewässerungsvorgänge und mithilfe der ausgeliterten 
Bewässerungsmengen pro Vorgang bestimmt werden. Der Differenzwert aus Bewässe-
rung und Drainwasser ergibt die verdunstete Wassermenge. Über die Nährstoffgabe – 
0,05 % Universol blau NPK Mg 18+11+18+2,5+Spuren – und eine Nährstoffanalyse 
der Pflanzenteile durch die Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstal-
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ten LUFA Leipzig, konnte eine Aussage über die Nährstoffaufnahme getroffen werden. 
Der Kohlenstoffverbrauch wurde über den Glucoseverbrauch für die Bildung von 1 g 
Trockensubstanz (TS – Synonym zu assimilierte Trockenmasse) Hartlaub nach Larcher 
(1994) kalkuliert (Tabelle 33). Hierbei wurde mit der Angabe 1,35 gerechnet, da sich 
das Erntegut aus jungem Material (<1 Jahr) zusammensetzte und ein erhöhter Glucose-
verbrauch erst mit zunehmendem Alter und zunehmender Verhärtung eintritt.  
Tabelle 33: Verbrauch für den Trockensubstanzaufbau bei Hartlaubgewächsen (nach Larcher 
(1994)) 
Verbrauch Glucose (g) für die Bildung von 1 g TS Hartlaub 1,35–1,55 
Kohlenstoffdioxidäquivalent (g) zu 1 g Glucose 1,61 
 
Aus der Assimilationsgleichung (Formel 20) ist bekannt, dass die Stoffmenge an freige-
setztem Sauerstoff aus der Wasserspaltung und die des Kohlendioxids jeweils 6 mol 
betragen. Die Masse von O2 lässt sich über die molaren Massen ableiten. 
Formel 20: Assimilationsgleichung 
6ܥܱ2 + 6ܪ2ܱ → ܥ6ܪ12ܱ6 + 6ܱ2 
Da die Nutzwand zum Pflanzzeitpunkt nicht vollständig bedeckt war, liegt die tatsächli-
che Trockenmassezunahme höher als die eingewogene Trockenmasse des Zuwachses. 
Es muss die Zunahme der Grundbedeckung auf 100 % berücksichtigt werden. Zunächst 
wird die zusätzliche Blattbedeckung der Grundfläche ausgehend vom der Blattflächen-
bedeckung zu Beginn (LAbegin) geschätzt. Der LAbegin entspricht 70 % und die zusätzli-
che Blattfläche dementsprechend 30 % Bedeckung des Vegetationsmoduls. Indem man 
LAbegin durch 0,7 teilt erhält man die Grundbedeckung eines gesamten Moduls und kann 
durch Multiplikation mit 0,3 die zusätzliche Blattfläche [m²] ermitteln. Die zusätzliche 
Trockenmasse wird über die Anfangsblattfläche, das Verhältnis der Pflanzenfläche zur 
Blattfläche (ீ஺
௅஺
= 1,15) und die spezifische Pflanzenfläche SGA [m²/kg] kalkuliert und 
ergibt zusammen mit der Trockenmasse des Zuwachses (DMgrowth) die tatsächliche Tro-
ckenmasse (DMcalc.) (Formel 21). 












Die Stichproben für Exposition (Nord/Süd) und Inokulation (Bacillus subtilis/Kontrolle) 
wurden als Spaltanlage mit jeweils vierfacher Wiederholung angelegt (Abbildung 19, 
S. 25).  
Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm SPSS Version 11.5.1, 2002. Es 
erfolgte eine varianzanalytische Verrechnung – allgemeines lineares Modell mit Mess-
wiederholung, Split-Plot. Exposition stellt das Zwischensubjekt, Inokulation das In-
nersubjekt dar. Dabei wurde mittels F-Test und bei α = 0,05 auf signifikante Unter-
schiede geprüft.  
Bei einigen Variablen wurden n=3 verrechnet, um Varianzhomogenität zu erreichen. Da 
sich über den Box-Whisker-Plot keine Ausreißer identifizieren ließen – Werte lagen alle 
innerhalb des 1,5 fachen Abstandes der Länge der Box zum 25 %- bzw. 75 %-Perzentil 
– mussten die Werte systematisch ausgewählt werden. Hierfür wurden die jeweiligen 
Häufigkeitsverteilungen der Werte analysiert und solche Werte entfernt, die einen Ein-




5.1.2  Trockenstressversuch mit Bacillus subtilis FZB24® flüssig 
An Hedera helix ʽWoerner’ wurden Wachstumseffekte durch das biologische Pflanzen-
stärkungsmittel FZB 24® fl. (Bacillus subtilis) in Verbindung mit Trockenstress 2012 
untersucht (Tabelle 31, S. 93; Tabelle 34). Die pflanzenstärkende und wachstumsför-
dernde Wirkung von B. subtilis ist im Zusammenhang mit anderen Kulturen belegt, 
wurde aber an Efeu noch nicht nachgewiesen (Krebs et al. (1998): Mais; Grosch et al. 
(1999): Tomate, Gurke; Kilian et al. (2000): Kohlrabi, Kartoffel; Bochow et al. (2001): 
Aubergine, Paprika; Terhoeven-Urselmans (2004): Zusammenstellung positiver Effekt 
auf diverse Zierpflanzen).  
Im Versuchsgewächshaus der Hochschule für Technik und Wirtschaft Dresden wurden 
daher Versuchsreihen mit Konzentrationen FZB 24® fl. 0 (Kontrolle), 106, 107, 108 
Sporen pro Pflanze durchgeführt, um eine geeignete Dosierung für H. helix ʽWoerner’ 
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zu finden. Vier Blöcke wurden in Nord-Südrichtung aufgestellt, da die Einstrahlung als 
größte Störgröße erwartet wurde (Abbildung 91: Versuchsanlage Trockenstress). 
Tabelle 34: Übersicht der untersuchten Wurzelparameter im Trockenstressversuch 
Abkürzung Beschreibung Einheit 
Rl root length, Wurzellänge m/Pflanze 
SRl specific root length, spezifische Wurzellänge, Wurzellänge je        
-masse 
m/g 
RMR root mass ratio, Wurzelmassenanteil, Anteil der Wurzelmasse an 
der Gesamtmasse 
g/g 
SRR shoot to root ratio, Spross-Wurzel-Verhältnis, Massenverhältnis 








Die Pflanzen wurden Mitte Januar über Stecklinge vermehrt und waren vor Ende Mai in 
Hydrokultur immer mit Wasser versorgt (Tabelle 35: Kulturmaßnahmen und Austrock-
nungsstufen). Zum 30.05.2010 wurde zuletzt bewässert. Es erfolgte eine stufenweise 
Austrocknung mit drei Austrocknungsphasen und zweimaliger Erholungsphase. Der 
Wasserverlust wurde über Gewichtmessung der Hydroponikeinheit (Tabelle 36, Abbil-
dung 92) dokumentiert. In der ersten Austrocknungsphase wurden keine Vertrocknun-
gen zugelassen, wohingegen es in der zweiten Austrocknungsphase stellenweise zu Ver-
trocknungen kam, weswegen die Frischmasse der oberirdischen Pflanzenteile nicht aus-
gewertet wurde. Der Versuch verlief über 112 Tage. 
  
   Stehwand   
  
   R R R R R R   
Kabine03  Tisch 3    R R R R R R   
K Kontrolle    R 10
6 107 108 K R   
Bs 106 Bacillus subtilis     106 Sporen/Pflanze 
 Tisch mit 
Pflanzen  R 10
7 108 K 106 R  Tisch mit Pflanzen 
Bs 107 Bacillus subtilis     107 Sporen /Pflanze 
 
Norden  R 10
8 K 106 107 R  Süden 
Bs 108 Bacillus subtilis     108 Sporen /Pflanze 
 
  R K 10
6 107 108 R   
R Rand    R R R R R R   
  
   R R R R R R   
  
 Blöcke  I II III IV   
 
   Versorgungsweg   








17.01. - Efeu: Vermehrung über 3 Blatt-Stecklinge in Vermehrungssubstrat 
- 1. Inokulation 
03.02. - Düngungsbewässerung Universol blau, EC 1,2 mS/cm, pH 6,5 (Brunnenwasser 0,7 mS/cm) 
- 2. Inokulation 
20.02. - 3. Inokulation 
06.03. - Efeu: Topfen in 11er Topf, Perlit 2-3 mm und Aufbau Hydrosystem in getrennten Schalen 
- 4. Inokulation 
12.04. - 5. Inokulation 
30.05. - Letzter regulärer Bewässerungsvorgang, Beginn der stufenweise Trockenphase 
11.06. - bewässert nach 13 Tagen 
02.07. - bewässert nach 22 Tagen 
Tabelle 36: Wassergehalte während der Austrocknung; 100 % entspricht Gewicht einer 
hydroponischen Versuchseinheit (Abbildung 92) nach voller Sättigung 
 
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 
05.06.2012 100% 100% 100% 100% 
11.06.2012 46% 46% 46% 45% 
12.06.2012 108% 106% 106% 110% 
20.06.2012 39% 41% 39% 38% 
28.06.2012 26% 28% 27% 29% 
02.07.2012 22% 22% 23% 21% 
03.07.2010 109% 108% 108% 112% 





Abbildung 92: Hydroponische Versuchseinheit, jeweils 6 Pflanzen 
 
Vor der fünften Inokulation wurde am 11.04.2012 untersucht, ob sich Bacillus subtilis 
ansiedeln konnte. Für die Probe wurde das alte Wasser aus den Schalen entfernt und 
dann das Drainwasser nach Bewässerung mit 50 ml je Topf für eine Sammelprobe ver-
wendet. Jede Inokulationsvariante und jede Wiederholung wurde mit einer Sammel-
stichprobe dreimal getestet. Verdünnungsreihen wurden unter der Sterilbank auf Gelati-
ne-Agar (nach Deutscher Einheitsverordnung DEV, Tabelle A 9) ausgestrichen und bei 
35 °C für mindestens 18 Stunden bebrütet. Aus den gebildeten Kolonien wurde auf die 




Die Klimadaten (Abbildung 93) wurden mit der VisuRAM Wettertechnik des Ge-















Abbildung 93: Tagesmittelwerte Kabine 3, vom 30.05.–13.07.2012, Pfeile zeigen Bewässerung an 
 
Tabelle 37 zeigt die Austrocknungszeiträume mit entsprechenden Temperaturen und 
relativen Luftfeuchtigkeitsdaten. Die Temperaturen entwickeln unabhängig von der 
Austrocknungsdauer eine zunehmende Stresssituation für die Pflanzen, da mit anwach-
senden Temperaturen das Wasserdampfsättigungsdefizit steigt, was auch durch schlaffe 
und teilweise vertrocknete Pflanzenteile erkennbar wurde. 
Tabelle 37: Klimatische Charakterisierung der Austrocknungsphasen 
Austrocknungszeitraum absolute Minima absolute Maxima Mittelwert 
2012 Temperatur/relative Luftfeuchtigkeit 
30.05.–11.06. (13 Tage) 12 °C / 26 %, 32 ° C / 80 % 19 °C / 57 % 
11.06.–02.07. (22 Tage) 13 °C / 21 % 38 °C / 82 % 24 °C / 58 % 





Für die einseitige Blattfläche wurden die Längen und Breiten der Blattlamina vermessen 
und anschließend mit einem Blattflächenkoeffizient genähert (Formel 9). Der Blattflä-
chenkoeffizient wurde zum Ende des Versuches mit durchschnittlich 0,75 ermittelt. Er 
ergab sich aus den Faktoren zwischen gescannter Blattfläche und dem Produkt aus 













































mittlere Temperatur mittlere relative Luftfeuchtigkeit
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bzw. mit dem Blattflächenscanner Area Meter AM 100 (Analytical Development Corp., 
Hoddesdon, U.K.) gescannt. 
 
Wurzellänge 
Die Wurzellänge wurde nach der Line-Intersect-Methode nach Tennant (1975) be-
stimmt. Hierbei wurde der gesamte Wurzelballen einer Pflanze analysiert. Es wurde ein 
2 cm Raster benutzt, bei dessen Verwendung die Wurzellänge Rl nach (Formel 22) aus 
den Schnittpunkten des Rasters mit der Wurzel N und einem festen Multiplikator kalku-
liert wird. 
Formel 22: Berechnung der Wurzellänge Rl [m] für 2 cm Raster (Tennant (1975)) 
ܴ௟ = ܰ ∗ 1,5714 
 
Frisch- und Trockenmassen  
Für die Frischmassen erfolgte eine gesonderte Einwaage für die Wurzeln. Für die 
Trockenmassebestimmung wurde das Pflanzenmaterial bis zur Gewichtskonstanz bei 




Es wurden Nettoprimärproduktion (Formel 16), Nettoassimilationsrate (Formel 18) und 
relative Wachstumsrate (Formel 19, Formeln S. 100) bestimmt, um die Effizienz der 





Die Stichproben der einzelnen Inokulationsstufen (Kontrolle, Bs 106, Bs 107, Bs 108) 
wurden mit n=4 Blöcken angelegt (Abbildung 91, S. 103). Jede Wiederholung bestand 
aus sechs Pflanzen. Die Kontrolle wurde diagonal über den Versuchsaufbau verteilt, um 
mögliche Störeffekte zusätzlich zur Blockbildung abzufangen. 
Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm SPSS Version 11.5.1, 2002. 
Die Daten wurden mit univariater Varianzanalyse geprüft. Dabei wurde mittels F-Test 
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und α = 0,01 auf signifikante Unterschiede geprüft mit anschließendem Tukey-Test. 
Auftretende Wechselwirkungen wurden grafisch über Profilplots analysiert.  
Bei einigen Variablen wurden Ausreißer entfernt, um Varianzhomogenität zu erreichen. 
Über den Box-Whisker-Plot ließen sich Ausreißer – Werte lagen außerhalb des 1,5 fa-
chen Abstandes der Länge der Box zum 25 %- bzw. 75%-Perzentil – identifizieren.  
 
 
5.2  Ergebnisse 
5.2.1  Wachstumsanalysen 
Nachweis von Bacillus subtilis 
Die Nachhaltigkeit der Bacillus subtilis Anwendungen 2011 konnte durch Kontrolle des 
Drainwassers nachgewiesen werden (Tabelle 38). Auch sechs Wochen nach der letzten 
Inokulation ließ sich auf DEV Gelatine Platten B. subtilis aus dem Drainwasser kultivie-
ren (Abbildung 94: Koloniebildende Einheit (Junge 2011); Abbildung 95: Eigene An-
zucht). Das Ergebnis deutet darauf hin, dass eine Besiedlung der Wurzeln stattgefunden 
hat.  
Tabelle 38: Überprüfung der Etablierung von Bacillus subtilis, Wachstumsanalyse 
Inokulationstermine 2011 Auszählung (n=4 pro inokuliertes Modul) 
27.06.: 1010 KBE/Modul 06.07.: 1,7 * 104 KBE/ml 
19.07.: 1010 KBE/Modul  
KBE: Kolonie bildende Einheit ≙ Sporen 
26.07.:          105 KBE/ml 
01.10.: 6,9 * 103 KBE/ml. 
 
  
Abbildung 94: Bacillus amyloliquefaciens (Bacillus 
subtilis), Kolonie bildende Einheiten (Junge 2011) 





Ein Überblick über Konfidenzintervalle einschließlich Mittelwerte sowie Standardab-
weichungen und Standardfehler für das Jahr 2010 sind in Tabelle A 11 und für 2011 in 
Tabelle A 12 aufgeführt. 
2010 – Der gesamte Blattflächenindex – Grundbedeckung und Zuwachs zusammen – 
unterschied sich weder zum Pflanzzeitpunkt KW14, bei Erreichen der vollständigen 
Bedeckung KW21 noch zum Zeitpunkt der Ernte KW36 zwischen den einzelnen Vari-
anten signifikant. Eine deutliche Anpassung an den Standort bzw. eine Modifikation 
durch den PGPR-Einsatz war erwartet worden. 
Die Mittelwerte der Frisch- und Trockenmassen des Zuwachses unterschieden sich 
nicht. Auch wenn keine signifikanten Unterschiede für die Frischmasse vorliegen, sind 
die Werte für die Nordseite erwartungsgemäß erhöht, was sich in den deutlich erhöhten 
Wassergehalten spiegelt (Tabelle 39). Die Wassergehalte lagen auf der Nordseite bei 
73% und auf der Südseite zwischen 66% (K) und 70% (Bs) und unterschieden sich sig-
nifikant zwischen den Expositionen (Tabelle 40). Das Ziel, durch die Inokulation die 
Trockenmasse zu erhöhen, wurde nicht erreicht. 
Tabelle 39: Vergleich für den Ertrag KW36 2010, M – Mittelwert, t – kritischer Wert aus 




Exposition Konfidenzintervall 95 %       M ± t(α; df)  SE 
Standardabweichung     
SD 
Standardfehler    
SE 
FM [g], n=3 
Bs Nord 2925 ± 6322 861 497 
  Süd 2564  1328 181 105 
  Gesamt 2744  3066 591 241 
K Nord 2873  7051 961 555 
  Süd 2453 2426 331 191 
  Gesamt 2663  3543 683 279 
WG [%], n=4 
Bs Nord 0,74 a ± 0,06 0,01 0,01 
  Süd 0,70 b  0,10 0,02 0,01 
  Gesamt 0,72  0,09 0,02 0,01 
K Nord 0,73 a  0,11 0,02 0,01 
  Süd 0,66 b 0,54 0,08 0,04 




Tabelle 40: Varianzanalyse Wassergehalt WG [g/g], α 5 %, * zeigt Signifikanz für getestete 
Variablen an, n=4 
Quelle 
 
Quadratsumme vom Typ III df Mittel der Quadrate F Signifikanz 
 INOK Innersubjekteffekte 
INOK Linear 0,003 1 0,003 1,051 0,345 
INOK x EXPO1) Linear 0,002 1 0,002 0,851 0,392 
Fehler(INOK) Linear 0,014 6 0,002     
  Zwischensubjekteffekte 
Transformierte Variable: Mittel      
Intercept  7,981 1 7,981 5395,352 <0,001 
EXPO  0,012 1 0,012 8,180 0,029* 
Fehler  0,009 6 0,001     
1)INOK x EXPO prüft, ob sich die Inokulationsstufen K und Bs innerhalb einer Exposition unterscheiden 
Die Korrelationsanalyse ist Ausreißer bereinigt: Wie Abbildung 96 zeigt, hängen Tro-
ckenmasse und Frischmasse sehr stark direkt von der Blattfläche ab, wohingegen der 
Wassergehalt in keinem Zusammenhang zur Blattfläche steht. 
Für den Zuwachs ergaben sich für die spezifische Blattfläche SLA, spez. Blattstielfläche 
SLSA, spez. Triebfläche SSpA und spez. gesamte Pflanzenfläche SGA signifikante Un-
terschiede zwischen den Expositionen (Tabelle 41 bis Tabelle 45: INOK x EXPO prüft, 
ob sich die Inokulationsstufen K und Bs innerhalb einer Exposition unterscheiden).  
Die Südseite bildete somit deutlich weniger Fläche pro g Trockenmasse (Tabelle 41), 
was zu erwarten war. Die Erwartung von höheren spezifischen Flächen bei den inoku-
lierten Modulen erfüllte sich nicht. Die Ermittlung der gesamten Pflanzenfläche GA 
über die spezifischen Flächen und die gesamte Trockenmasse ergab, dass GA dem  
1,15-fachen der Blattfläche entspricht. 
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Abbildung 96: Korrelation zwischen Blattfläche LA und A) Trockenmasse DM, B) Frischmasse FM 






















   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
























   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   






















   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   








NK NBs SK SBs Gesamt Linear (Gesamt)
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Tabelle 41: Vergleich für die spezifischen Flächen 2010, M – Mittelwert, t – kritischer Wert aus 




Exposition Konfidenzintervall 95 %       M ± t(α; df)  SE 
Standardabweichung     
SD 
Standardfehler    
SE 
SLA [cm²/g], n=4 
Bs Nord 122,5 a ± 88,9 14,0 7,0 
  Süd 101,8 b  18,3 2,9 1,4 
  Gesamt 121,1  65,2 14,5 5,1 
K Nord 126,0 a  82,9 13,0 6,5 
  Süd 101,0 b 57,3 9,0 4,5 
  Gesamt 113,5  76,0 16,9 6,0 
SLSA [cm²/g], n=4 
Bs Nord 61,3 a ± 44,4 7,0 3,5 
  Süd 50,9 b  9,1 1,4 0,7 
  Gesamt 56,1  32,6 7,3 2,6 
K Nord 63,0 a  41,4 6,5 3,3 
  Süd 50,5 b 28,7 4,5 2,3 
  Gesamt 56,8  38,0 8,5 3,0 
SSpA [cm²/g], n=4 
Bs Nord 5,1 a ± 4,8 0,8 0,4 
  Süd 4,2 b  5,3 0,8 0,4 
  Gesamt 4,7  3,8 0,9 0,3 
K Nord 5,4 a  3,7 0,6 0,3 
  Süd 4,0 b  0,7 0,4 
  Gesamt 4,7  4,4 1,0 0,3 
SGA [cm²/g], n=4 
Bs Nord 58,6 a ±34,1 5,4 2,7 
  Süd 47,3 b  11,4 1,8 0,9 
  Gesamt 53,0  31,7 7,1 2,5 
K Nord 59,8 a  54,4 8,6 4,3 
  Süd 49,7 b ± 23,0 3,6 1,8 
  Gesamt 54,8  36,6 8,2 2,9 
Tabelle 42: Varianzanalyse spezif. Blattfläche SLA [cm²/g], α 5%, * zeigt Signifikanz für getestete 
Variablen an, n=4 
Quelle 
 
Quadratsumme vom Typ III df Mittel der Quadrate F Signifikanz 
 INOK Innersubjekteffekte 
INOK Linear 7,563 1 7,563 0,102 0,76 
INOK x EXPO Linear 18,063 1 18,063 0,244 0,639 
Fehler(INOK) Linear 443,875 6 73,979 
    Zwischensubjekteffekte 
Transformierte Variable: Mittel      
Intercept  203626,562 1 203626,562 1325,298 <0,001 
EXPO  2093,062 1 2093,062 13,623 0,01 * 
Fehler  921,875 6 153,646   
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Tabelle 43: Varianzanalyse spezif. Blattstielfläche SLSA [cm²/g], α 5%, * zeigt Signifikanz für 
getestete Variablen an, n=4 
Quelle 
 
Quadratsumme vom Typ III df Mittel der Quadrate F Signifikanz 
 INOK Innersubjekteffekte 
INOK Linear 1,891 1 1,891 0,102 0,76 
INOK x EXPO Linear 4,516 1 4,516 0,244 0,639 
Fehler(INOK) Linear 110,969 6 18,495   
  Zwischensubjekteffekte 
Transformierte Variable: Mittel      
Intercept  50906,641 1 50906,641 1325,298 <0,001 
EXPO  523,266 1 523,266 13,623 0,01 * 
Fehler  230,469 6 38,411   
Tabelle 44: Varianzanalyse spezif. Triebfläche SSpA [cm²/g], α 5%, * zeigt Signifikanz für getestete 
Variablen an, n=4 
Quelle 
 
Quadratsumme vom Typ III df Mittel der Quadrate F Signifikanz 
 INOK Innersubjekteffekte 
INOK Linear 0,003 1 0,003 0,007 0,935 
INOK x EXPO Linear 0,365 1 0,365 0,92 0,374 
Fehler(INOK) Linear 2,377 6 0,396   
  Zwischensubjekteffekte 
Transformierte Variable: Mittel      
Intercept  348,056 1 348,056 539,094 <0,001 
EXPO  5,091 1 5,091 7,885 0,031* 
Fehler  3,874 6 0,646   
Tabelle 45: Varianzanalyse spezif. Pflanzenfläche SGA [cm²/g], α 5%, * zeigt Signifikanz für 
getestete Variablen an, n=4 
Quelle 
 
Quadratsumme vom Typ III df Mittel der Quadrate F Signifikanz 
 INOK Innersubjekteffekte 
INOK Linear 12,962 1 12,962 0,556 0,484 
INOK x EXPO Linear 1,149 1 1,149 0,049 0,832 
Fehler(INOK) Linear 139,906 6 23,318   
  Zwischensubjekteffekte 
Transformierte Variable: Mittel      
Intercept  46407,913 1 46407,913 1294,987 <0,001 
EXPO  457,212 1 457,212 12,758 0,012* 
Fehler  215,019 6 35,837   
 
Bei der Analyse für Blattmassenanteil, Blattflächenanteil, Nettoprimärproduktion, Net-
toassimilationsrate und relative Wachstumsrate ergaben sich für den Blattflächenanteil 





Tabelle 46: Vergleich für den Blattflächenanteil LARꞌ 2010, M – Mittelwert, t – kritischer Wert aus 




Exposition Konfidenzintervall 95 %       M ± t(α; df)  SE 
Standardabweichung     
SD 
Standardfehler    
SE 
LARꞌ [m²/kg], n=4 
Bs Nord 5,0 a ± 3,2 0,5 0,3 
  Süd 4,1 b  1,5 0,2 0,1 
  Gesamt 4,6  2,8 0,6 0,2 
K Nord 5,2 a  4,9 0,8 0,4 
  Süd 4,3 b ± 2,0 0,3 0,2 
  Gesamt 4,8  3,2 0,7 0,2 
Tabelle 47: Varianzanalyse Blattflächenanteil LARꞌ [m²/kg], α 5%, * zeigt Signifikanz für getestete 
Variablen an, n=4 
Quelle  Quadratsumme vom Typ III df Mittel der Quadrate F Signifikanz 
 INOK Innersubjekteffekte 
INOK Linear 0,139 1 0,139 0,844 0,394 
INOK x EXPO1) Linear 0,013 1 0,013 0,077 0,791 
Fehler(INOK) Linear 0,986 6 0,164     
  Zwischensubjekteffekte 
Transformierte Variable: Mittel      
Intercept  348,476 1 348,476 1038,321 <0,001 
EXPO  3,177 1 3,177 9,467 0,022* 
Fehler  2,014 6 0,336     
1)INOK x EXPO prüft, ob sich die Inokulationsstufen K und Bs innerhalb einer Exposition unterscheiden 
Es erfolgte eine Korrelationsanalyse mit der relativen Wachstumsrate und den wesentli-
chen Einflussgrößen (Abbildung 97).  
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Abbildung 97: Korrelation zwischen relativer Wachstumsrate RGRꞌ und (A) 
Nettoassimilationsrate NARꞌ, (B) Blattfläche LAend, (C) gebildeter Trockenmasse DMcalc., 
(D) Blattflächenanteil LARꞌ, (E) Blattmassenanteil LMRꞌ und (F) spezifischer Blattfläche SLA; N – 
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Das Bestimmtheitsmaß von R² = 0,65 zeigt einen starken positiven Zusammenhang 
zwischen relativer Wachstumsrate und Nettoassimilationsrate (A). Die Nettoassimilati-
onsrate wird von der gebildeten Trockenmasse ((C), R² = 0,71) und Blattfläche ((B), 
R² = 0,55) getrieben. Eine hohe Nettoassimilationsrate spielt bei Hedera helix 
ʽWoerner’ die größte Rolle für einen schnellen Masseaufbau, wohingegen sich keine 
Beeinflussung durch den Blattmasse- und Blattflächenanteil oder die spezifische Blatt-
fläche zeigt. 
Für das Jahr 2010 wurde untersucht, ob auch der Rand oder der Horizont einen Effekt 
auf die Prüfgrößen hatte (Tabelle 48), da unterschiedlich Strahlungsverhältnisse und 
weitere Unterschiede durch Temperatur, Luftfeuchtigkeit oder Wind erwartet werden. 
Tabelle 48: Gruppierung der Versuchsglieder nach Einflussgrößen 
Variable Stufe Kassetten 
Rand Ost NIBs, NII, NV, NVIBs, SIII, SIVBs, SVIIBs, SVIII 
 West NIIIBs, NIV, NVIIBs, NVIII, SI, SIIBs, SVBs, SVI 
Horizont oben NIBs, NII, NIIIBs, NIV, SI, SIIBs, SIII, SIVBs 
 unten NV, NVIBs, NVIIBs, NVIII, SVBs, SVI, SVIIBs, SVIII 
 
Der Rand zeigte keinen deutlichen Einfluss, wohingegen sich der Horizont deutlich be-
merkbar machte. Es ergaben sich im oberen Horizont signifikant erhöhte Werte für 
Frischmasse, Trockenmasse, kalkulierte Trockenmasse, Nettoprimärproduktion, Net-
toassimilationsrate und relative Wachstumsrate und signifikant erniedrigte Werte für die 
spezifische Blattfläche, spezifische Grünfläche und den Blattflächenanteil 
(Tabelle A 13). Die Anpassung an das Lichtangebot führt zu einer deutlich höheren 
Photosyntheseleistung im oberen Horizont. Die Blattflächen sind jedoch nicht wie auf 
der Südseite durch Starklichtbedingungen erniedrigt, sondern liegen oben höher, bei 
durchschnittlich 7,3 m² und unten niedriger, bei 6,4 m². Das erklärt die höhere Frisch-
masse oben. 
Zudem ergaben sich signifikante Wechselwirkungen zwischen Horizont und Exposition. 
Die grafische Auswertung der Profilplots zeigte für die oberen Module der Nordseite 
eine stark erhöhte Frischmasse, wohingegen die unteren Module im Vergleich zur Süd-
seite stark erniedrigt waren. Die unteren Nordmodule zeigten stark erniedrigte Werte für 
 117 
Trockenmasse, kalkulierte Trockenmasse und Nettoprimärproduktion im Vergleich zu 
allen übrigen Modulen (Abbildung A 25 bis Abbildung A 28). 
Trockenmassen und spezifische Flächen des Zuwachses sowie die Ermittlung des Blatt-
flächenindex der Grundbedeckung ermöglichten die Erstellung einer Wachstumskurve 
nach Formel 14, S. 99 (Abbildung 98). Für jede Variante wurde ein eigener Grenzwert 
LAI (K) bzw. GAI (K) und die Wachstumsrate (r) (Tabelle 49) ermittelt. Die Nordseite 
erreicht höhere Grenzwerte als die Südseite. Die niedrigere Wachstumskonstante bei 
Nord beschreibt ein anfänglich schwächeres Wachstum, das später abfällt als auf der 
Südseite. Die maximal erreichbare Blattfläche K liegt bei den mit B. subtilis behandel-
ten Modulen niedriger. 
Tabelle 49: Feste Kenngrößen der logistischen Wachstumsfunktion, April bis August 2010 
EXPO x IONK N Bs N K S Bs S K 
Grenzwert (K) LAI (m²/m²) 7,58 7,94 6,68 7,44 
Grenzwert (K) GAI (m²/m²) 8,79 9,21 7,75 8,48 









    
LAI bei 
Pflanzung 
2,06 2,14 2,26 2,19 
LAI bei 
Ernte 
7,16 6,92 7,16 6,42 
































































































































































Woch n seit Pflanzung
Nord K Nord Bs Süd K Süd Bs
5 Wachstum 
118 
Über die wöchentliche Steigerung der Wachstumskurve für Süd wurden Entwicklungs-
stufen festgelegt, die für die Düngung von Interesse sind: Steigung m ≥ 0,30 extremes 
Wachstum, 0,30 > m ≥ 0,20 starkes Wachstum, 0,20 > m ≥ 0,10 leichtes Wachstum und 
m < 0,10 kein Wachstum (Tabelle 50). Wendet man diese Entwicklungsstufen auf die 
Nordseite im Zeitraum bis zur Schnittmaßnahme an, dann treten die Stufen „extremes 
Wachstum“ und „kein Wachstum“ nicht auf. Das Leitwachstum entspricht bei Nord 
dem starken Wachstum und endete 2010 drei Wochen später als auf der Südseite. Das 
abschließende Wachstum entspricht dem leichten Wachstum. 
Tabelle 50: Entwicklungsstufen des gesamten Blattflächenindex LAI [m²/m²], Südseite 
      Südseite 
      Grundbedeckung + Zuwachs 
Jahr 















0 2,22     
  1 2,51 0,28   
  2 2,81 0,30 extremes Wachstum 
  3 3,12 0,31  
Mai 4 3,44 0,32  
  5 3,76 0,32 Nt 0 = 100% 
  6 4,07 0,32 Zunahme Nt 0–7:  
  7 4,38 0,31 56% gesamt und 8%pro Woche  
Jun 8 4,68 0,29 starkes Wachstum 
  9 4,96 0,28  
  10 5,21 0,26 Nt 8 = 100% 
  11 5,45 0,24 Zunahme Nt 8–12: 














 13 5,86 0,19 leichtes Wachstum 
  14 6,03 0,17  
  15 6,18 0,15  
  16 6,32 0,13 Nt 13 = 100% 
Aug 17 6,43 0,11 Zunahme Nt 13–18: 
  18 6,53 0,10 11% gesamt und 2% pro Woche 
  19 6,62 0,08 kein Wachstum 
  20 6,69 0,07 Nt 19 = 100% 
 Sep 21 6,75 0,06 Zunahme Nt 19–22:  
 
22 6,80 0,05 3% gesamt und 1% pro Woche 
 
 
2011 – Der aus der aktuellen Trockenmasse und den spezifischen Blattflächenwerten 
des Vorjahres kalkulierte Blattflächenindex des Zuwachse sowie die aktuelle Frisch-
masse zeigten Signifikanzen (Tabelle 51; Tabelle 52) mit eindeutig höheren Werten auf 
der Nordseite (Tabelle 53).  
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Tabelle 51: Varianzanalyse Blattflächenindex LAI Zuwachs [m²/m²], α 5%, * zeigt Signifikanz für 
getestete Variablen an, n=4 
Quelle 
 
Quadratsumme vom Typ III df Mittel der Quadrate F Signifikanz 
 INOK Innersubjekteffekte 
INOK Linear 0 1 0 0,004 0,95 
INOK x EXPO1) Linear 0,002 1 0,002 0,031 0,867 
Fehler(INOK) Linear 0,313 6 0,052   
  Zwischensubjekteffekte 
Transformierte Variable: Mittel      
Intercept  27,72 1 27,72 643,721 <0,001 
EXPO  0,64 1 0,64 14,862 0,008* 
Fehler  0,258 6 0,043   
1)INOK x EXPO prüft, ob sich die Inokulationsstufen K und Bs innerhalb einer Exposition unterscheiden 
Tabelle 52: Varianzanalyse Frischmasse FM Zuwachs [g], α 5%, * zeigt Signifikanz für getestete 
Variablen an, n=4 
Quelle 
 
Quadratsumme vom Typ III df Mittel der Quadrate F Signifikanz 
 INOK Innersubjekteffekte 
INOK Linear 11342,25 1 11342,25 0,336 0,583 
INOK x EXPO1) Linear 272,25 1 272,25 0,008 0,931 
Fehler(INOK) Linear 202538,5 6 33756,417   
  Zwischensubjekteffekte 
Transformierte Variable: Mittel      
Intercept  15182712,25 1 15182712,25 749,526 <0,001 
EXPO  298662,25 1 298662,25 14,744 0,009* 
Fehler  121538,5 6 20256,417   
1)INOK x EXPO prüft, ob sich die Inokulationsstufen K und Bs innerhalb einer Exposition unterscheiden 
Tabelle 53: Vergleich für den Blattflächenindex LAI und die Frischmasse FM 2011, M – 
Mittelwert, t – kritischer Wert aus t-Verteilung, unterschiedliche Kleinbuchstaben geben 




Exposition Konfidenzintervall 95 %       M ± t(α; df)  SE 
Standardabweichung     
SD 
Standardfehler    
SE 
LAI [m²/m²], n=4 
Bs Nord 1,5 a ± 1,7 0,3 0,1 
  Süd 1,1 b  1,0 0,2 0,1 
  Gesamt 1,3  1,4 0,3 0,1 
K Nord 1,5 a  1,5 0,2 0,1 
  Süd 1,1 b ± 1,1 0,2 0,1 
  Gesamt 1,3  1,3 0,3 0,1 
FM [g], n=4 
Bs Nord 1142 a ± 1207 190 95 
  Süd 860 b  938 148 74 
  Gesamt 1001  979 218 77 
K Nord 1080 a  1360 214 107 
  Süd 815 b ± 420 66 33 
  Gesamt 948  916 204 72 
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Die Trockenmasse war für die Nordseite ebenfalls erhöht, obgleich sich aus statistischer 
Sicht kein Unterschied zeigte. Die Wassergehalte unterschieden sich nicht deutlich. Die 
Gesamtbedeckung (einschließlich Zuwachs und Grundbedeckung) konnte nicht kalku-
liert werden, da der Pflanzzeitpunkt mit dem Wachstumsmodell von 2010 nicht über-
einstimmte. Der Pflanzzeitpunkt hatte offensichtlich einen deutlichen Einfluss auf den 
Entwicklungszustand der Expositionen. 
Für die Stoffbilanz 2010 wurden Wasserverbrauch, Frisch- und Trockenmassen sowie 
Wassergehalte ermittelt, die verdunstete Wassermenge ergibt sich als Differenz von 
Wasserverbrauch und -gehalt. Die zugegebenen Nährstoffe errechnen sich aus der Dün-
gerdosierung von 0,05 %, die Nährstoffmenge in der Trockenmasse über den Gehalt in 
der Nährstoffanalyse; Süd 4,8 % und Nord 4,9 %. Die ermittelten Werte (Tabelle 54) 
sind für Nord und Süd annähernd gleich. Die Wassernutzungseffizienz WUE beträgt für 
die Nordseite 1,49 g Trockensubstanz/kg H2O und für die Südseite 1,65 g Trockensub-
stanz /kg H2O, womit die Südseite effizienter ist. 
Tabelle 54: Stoffbilanz 27.04.–31.08.2010 für 1m² Nutzwand 
Aufwand [kg] Nord Süd Gewinn [kg] Nord Süd 
Wasserverbrauch 440,4 446,0 Frischmasse 2,6 2,4 
   
 
Wasser 1,9 1,6 
     
 
Trockenmasse 0,7 0,8 
   
 
davon Nährstoffe 0,03 0,03 
   
 
verdunstete Wassermenge 438,6 444,4 
Nährstoffe 0,22 0,22 verbleibende Nährstoffe im System 0,19 0,19 
Kohlendioxid 1,5 1,7 Sauerstoff 1,1 1,2 
 
 
5.2.2  Trockenstressversuch mit Bacillus subtilis FZB24® flüssig 
Nachweis von Bacillus subtilis 
Bacillus subtilis konnte in allen Fällen nachgewiesen werden vgl. Tabelle 55. 
Tabelle 55: Überprüfung der Etablierung von Bacillus subtilis, Trockenstressversuch 
Variante nachweisbar  
(n=Wiederholung x Ausplattierung=4x3) 
Bacillus subtilis 106KBE/Pflanze (Verdünnung 10-1) in 9 von 12 Proben.  
Bacillus subtilis 107 KBE/Pflanze (Verdünnung 10-3) in 5 von 12 Proben 
Bacillus subtilis 108 KBE/Pflanze (Verdünnung 10-3) in 12 von 12 Proben 
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Auswertung 
Ein Überblick über Konfidenzintervalle einschließlich Mittelwerte sowie Standardab-
weichungen und Standardfehler sind in Tabelle A 14 aufgeführt. 
In Abhängigkeit von den Behandlungsstufen ergab die varianzanalytische Verrechnung 
mit α = 0,01 für keinen der analysierten Parameter signifikante Haupteffekte (Übersicht 
der Parameter Tabelle 34, S. 103). Für die Wurzeltrockenmasse und das Spross-Wurzel-
Verhältnis traten signifikante Interaktionseffekte zwischen Block und Inokulation auf 
(Abbildung A 29; Abbildung A 30). Dies deutet auf eine Heterogenität der Einstrah-
lungsverhältnisse innerhalb des Versuchsaufbaus hin bzw. auf heterogene Substrattem-
peraturen, die einen deutlichen Einfluss auf die Beimpfung hatten. 
 
5.3  Diskussion 
Es wird diskutiert, wie die Entwicklung der Nord- und Südseite im Kontext mit dem 
Pflanzzeitpunkt zu beurteilen ist, da die Nordseite bei Sommerpflanzung wüchsiger 
war. Der Stoffumsatz beider Seiten ist bei Frühjahrspflanzung vergleichbar. Es erwies 
sich weder eine der beiden Expositionen, noch die Behandlung mit Bacillus subtilis (Bs) 
als leistungsfördernd. Im Trockenstressversuch konnte keine eindeutige Dosierungs-
empfehlung abgeleitet werden, obgleich sich in der Summe der Parameterauswertung 
durchaus Unterschiede andeuteten. Es werden Erläuterungen zur Eignung von Wachs-
tumsparametern bei der Beurteilung des Toleranzvorteils ausgeführt sowie auf die Be-
deutung homogener Standortbedingungen im Versuch eingegangen. 
 
 
5.3.1  Wachstumsanalysen 
Die Module, die nach Norden ausgerichtet waren, wiesen bei Sommerpflanzung 2011 
eine höher Blattfläche und Frischmasse auf, wohingegen bei Frühjahrspflanzung 2010 
keine eindeutigen Unterschiede nachgewiesen werden konnten. Für die Nordseite war 
als Anpassung an die geringere Strahlung eine wesentlich höhere Blattfläche als auf der 
Südseite erwartet worden (Lambers et al. 2008), was, vor dem Hintergrund eines niedri-
gen Lichtkompensationspunktes, eine deutlich höhere Trockenmasse zur Folge gehabt 
hätte (vgl. auch Abbildung 96, S. 111). Dieses Ergebnis erklärt, warum sich auch keine 
Unterschiede in der relativen Wachstumsrate feststellen lassen, da diese bei Hedera 
helix ʽWoerner’ am stärksten von der Nettoassimilationsrate beeinflusst wird, welche 
5 Wachstum 
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die Beziehung von Blattflächenzunahme und Biomasseaufbau in einem bestimmten 
Zeitraum darstellt. Ein eindeutiges Anzeichen für eine Wirkung durch B. subtilis wären 
ebenfalls größere Blattflächen bzw. Trockenmassen der behandelten Module gewesen.  
Die Trockenmassen lagen in den Jahren 2010 und 2011 auf der Nordseite zwar tenden-
ziell höher; für sie konnte aber kein eindeutiger Unterschied nachgewiesen werden. Die 
fehlende Ausprägung von Unterschieden 2010 wird zum einen auf die geringere 
Gleichheit der Fehlervarianzen zurückgeführt (Tabelle A 15). In 2011 besteht offen-
sichtlich eine geringere Anpassungsfähigkeit der Südseite bei Pflanzung im Sommer. 
Bei der Gleichheit der Fehlervarianzen zeigten die Module mit Bs-Behandlung eine 
geringere Gleichheit. Es wird vermutet, dass die Höhen – oberer und unterer Horizont – 
2010 zu diesen Unterschieden geführt haben, wobei die geringere Gleichheit der Feh-
lervarianzen bei den inokulierten Modulen durch eine strahlungsabhängige Wechsel-
wirkung der Inokulation begründet sein könnte, wie sie ebenfalls im Gewächshausver-
such festgestellt wurde. 
Die deutlichen Wachstumsunterschiede bei der Sommerpflanzung (2011) aber nicht bei 
Frühjahrspflanzung (2010) zeigten, dass bei einer Sommerpflanzung eine geringere 
Entwicklung auf der Süd- als auf der Nordseite stattfindet. Zudem fällt die Frischmasse 
2011 um 60 % geringer aus als 2010, was auf einen geringeren Flächen- und Biomasse-
aufbau zurückzuführen ist (Frischmasse 2010 in Tabelle 39, S. 109; Frischmasse 2011 
in Tabelle 53, S. 119; Zusammenhänge Abbildung 96, S. 111), obgleich die Standdauer 
nur zwei Wochen kürzer war (2010 vierzehn Wochen und 2011 zwölf Wochen). Als 
Ursachen für den verringerten Biomasse- und Flächenaufbau sowohl 2011 gegenüber 
2010, als auch 2011 Süd gegenüber 2011 Nord wird vermutet, dass die Akklimatisie-
rungsphase gegenüber hohem Lichteinfall zu kurz war und eine Wachstumsdepression 
durch Schädigung des Photosystems nicht vollständig durch eine im Anschluss gestei-
gerte Nettoassimilationsrate ausgeglichen werden konnte.  
Die erstellte Wachstumskurve 2010 kann Wachstumsunterschiede im Zuwachs während 
der Vegetationsperiode nicht darstellen, da allein der Zuwachs nach Ablauf von 22 Wo-
chen als Grundlage der Modellierung diente und Fixpunkte in der Entwicklungsphase 
an der Ermittlung der Grundbedeckung festgemacht wurden. Geht man davon aus, dass 
auch 2010 die Nordseite mittelfristig bzgl. LAI und Frischmasse höhere Zuwachswerte 
als die Südseite aufwies, dann ergäbe sich eine höhere Wachstumskonstante r für Nord, 
womit die Nordseite zunächst schneller als die Südseite wächst, im Gegensatz zu der 
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ursprünglichen Annahme. Eine zunächst stärkere Zunahme auf der Nordseite bei Be-
trachtung eines kürzeren Zeitraumes lässt sich damit begründen, dass Efeublätter der 
juvenilen Phase sich genotypisch „wie eine Schattenpflanze“ verhalten (Hoflacher und 
Bauer 1982). Der Lichtkompensationspunkt ist festgelegt und kann durch höheren 
Lichteinfluss nicht gesteigert werden. Dagegen kommt es auf der Südseite zunächst zu 
einer geringeren Nettoassimilationsleistung durch Schädigung des Photosystems (Pho-
toinhibition). In Starklichtverhältnissen entwickeln sich jedoch dickere Blätter und 
durch eine Erhöhung der Chloroplastendichte pro Fläche (Hoflacher und Bauer 1982; 
Bauer und Thöni 1988) konnte offenbar eine Angleichung im Wachstum beider Exposi-
tionsseiten erfolgen.  
Die spezifischen Flächen, die 2010 ermittelt wurden, waren für die Nordseite deutlich 
erhöht. Das Ergebnis, dass ebenfalls der Blattflächenanteil auf der Nordseite eindeutig 
erhöht war, sich aber keine Unterschiede in der gebildeten Gesamttrockenmasse zeigten, 
deutet darauf hin, dass auf der Nordseite tatsächlich mehr Blattfläche gebildet wurde, 
auch wenn die statistische Bewertung negativ ausfiel. In Untersuchungen 2007/2008 an 
einem Heckensystem mit H. helix 'Woerner' (Schröder et al. 2009) sowie bei Untersu-
chungen durch Hoflacher und Bauer (1982) an H. helix L., zeigte sich eine reduzierte 
Blattflächenentwicklung pro g Trockenmasse auf der Seite, die lichtexponiert war und 
Metcalfe (2005) gibt halb so hohe spezifische Blattflächen für Sonnenblätter gegenüber 
Schattenblättern an (Tabelle 56). 
Tabelle 56: Referenzwerte für die spezifische Blattfläche SLA [cm²/g] für Hedera helix sp. 
SLA [cm²/g] Lichtabgewandte Seite Lichtzugewandte Seite 
Eigene Untersuchungen (2010) 124 101 
Schröder et al. (2009) 146 98 
Metcalfe (2005) 200 100 
Hoflacher und Bauer (1982) 303 166 
 
Bauer und Thöni (1988) konnten unter Starklichtbedingungen den Aufbau einer zusätz-
lichen, gleich starken Palisadenschicht bei Hedera helix L. sowie eine deutliche Zu-
nahme des Schwammparenchyms nachweisen, wodurch die Blattdicke um 60–70 % 
gegenüber den gering belichteten Varianten zunahm. Die niedrigere spezifische Blatt-
fläche auf der Südseite erklärt sich durch den Aufbau zusätzlichen Gewebes, was eine 
höhere Blattdicke verursacht. Sack et al. (2003a) konnten im Zusammenhang mit der 
Zunahme der Laminadicke auch immer eine lineare Zunahme der unteren Epidermis 
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beobachten (es wurde nur die untere Epidermis analysiert). Auf der Südseite hat neben 
der Blattdicke ebenfalls die Blattmassendichte zugenommen; Bauer und Thöni (1988) 
berichten von einem dichteren Schwammgewebe bei Efeu unter Starklicht und auch der 
deutlich reduzierte Wassergehalt weist auf ein dichteres Blatt hin. Eine reduzierte spezi-
fische Blattfläche stellt einen Schutzmechanismus der Pflanze gegenüber hoher Tempe-
ratur und Strahlung zur Reduktion der Transpiration dar, die maßgeblich von der Blatt-
massendichte beeinflusst wird, zu deren Regulatorien maßgeblich die Variation der 
Zellwanddicke unter anderem zählt (Lambers et al. 2008), so dass sowohl von einer 
Zunahme der Epidermis als auch der Kutikula ausgegangen wird. 
Für die mit Bacillus subtilis behandelten Module wären höhere spezifische Flächen im 
Vergleich zur Kontrolle ein Anzeichen einer gesteigerten Toleranz gegenüber Umwelt-
einflüssen gewesen, aber dieser Effekt trat nicht ein. 
Nach dem Wachstumszeitraum vom 27.04.–31.08.2010 boten 1 m² Fassadenfläche 
Nordseite mit 16,2 m² Pflanzenfläche (Ober- und Unterseiten) 0,9 m² mehr Fläche als 
die Südseite mit 15,3 m². Die Schnittmaßnahme Anfang September führte zu einem 
Rückgang der gesamten Pflanzenoberfläche auf der Nordseite auf 12,4 m² 
(GA = 6,2 m²) und auf der Südseite auf 12 m² (GA = 6 m²), was einer Reduktion um 
22–23 % entspricht. Die Stoffbilanzen unterscheiden sich für Nord- und Südseite für 
eine Vegetationsperiode (2010) kaum. Die pflanzliche Ertragslast (Frischmasse) pro m² 
beträgt durchschnittlich 2,5 kg (2010). Der Wasserverbrauch pro kg Trockenmasse von 
H. helix ʽWoerner’ im Nutzwandsystems im Vegetationszeitraum ist mit 672 Liter 
(Nord) und 606 Liter (Süd) als hoch einzustufen, was für die Verdunstungsleistung po-
sitiv gewertet werden kann. Lerch (1991) gibt Werte bei Laubbäumen von 200 bis 
1.000 l/kga an. 
Eine Etablierung von Bacillus subtilis wurde 2011 festgestellt und wird für 2010 ange-
nommen. Eine kurzfristige Absicherung des hydroponischen Fassadenbegrünungssys-
tems vor Pflanzenausfällen bzw. Qualitätseinbußen könnte durch Modifizierung der 
Pflanze durch die wiederholte Anwendung von PGPR möglich sein. Die Pflanzen könn-
ten dadurch abiotischen Stress durch technische Fehlfunktionen in der Bewässerung 
oder auch Beeinträchtigungen in der Wasserqualität vorübergehend tolerieren. Unter 
Freilandbedingungen zeigten sich zwischen den inokulierten und den unbehandelten 
Modulen keine Unterschiede. Die Erwartung einer prinzipiellen Wirkung von B. subtilis 
FZB24® fl. auf das Wachstum von H. helix 'Woerner' in situ wurde nicht erfüllt.  
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5.3.2  Trockenstressversuch mit Bacillus subtilis FZB24® flüssig 
Der Trockenstressversuch mit Hedera helix 'Woerner' mit drei verschiedenen Inokulati-
onskonzentrationen Bacillus subtilis FZB24® fl. hat gezeigt, dass sich keine deutliche 
Trockentoleranz ausbildet. Es wird der Einfluss der heterogenen Einstrahlungsverhält-
nisse im Versuchsaufbau auf das Versuchsergebnis diskutiert sowie die Hypothese einer 
geringen morphologischen Plastizität von H. helix 'Woerner' unter unveränderlichen 
Standortbedingungen dargestellt.  
Die heterogenen Einstrahlungsverhältnisse führten zu störenden Wachstumsunterschie-
den – Interaktionseffekte zwischen Behandlung und Block –, was auf die unterschiedli-
chen Substrattemperaturen zurückgeführt wird. Krebs et al. (1998) ermittelten in vitro 
verschiedene antifungale Aktivitäten von Bacillus subtilis-Stämmen in Abhängigkeit 
von pH-Wert und Temperatur und es ist anzunehmen, dass generell pH-Wert und Tem-
peratur zu einem unterschiedlichen Wachstum des Bakteriums und zu unterschiedlichen 
Metabolit-Mustern führen. Diese Erkenntnis ist relevant für die Anwendung von 
B. subtilis in hydroponischen Nutzwänden. Die geeignete Inokulationskonzentration 
muss ebenfalls in Abhängigkeit von der Exposition gewählt werden. 
Die Ergebnisse werfen die Frage auf, inwieweit morphologische Merkmale bei der Be-
urteilung der Trockenresistenz von Hedera helix 'Woerner' unter ansonsten gleichblei-
benden Standortbedingungen einen aussagekräftigen Anhaltspunkt liefern. Efeu ist be-
kannt für seine hohe phänologische Plastizität bezüglich unterschiedlicher Lichtverhält-
nisse (Schatten- vs. Sonnenblätter) und weist eine deutliche morphologische Differen-
zierung von juvenilen und adulten Blättern auf (Heterophyllie). Allerdings berichten 
Sack et al. (2003b) über eine mäßige morphologische Plastizität von Hedera helix im 
Schatten unter dem Einfluss von Trockenstress. Folgt man den Ausführungen von Lam-
bers et al. (2008), dann lässt eine geringe morphologische Plastizität auf eine erhöhte 
physiologische Plastizität schließen. Die Trockenstressresistenz einer Art mit einer der-
artigen Reaktion könnte somit über Gaswechselmessungen und Analyse der osmotisch 
aktiven Substanzen besser dargestellt werden als über Wachstums- und Allokations-
merkmale. Insbesondere der Gehalt an freiem Prolin steigt bei steigendem Wasserman-
gelstress in vielen mesophytischen Blütenpflanzen auf das Zehn- bis Hundertfache an 





5.4  Zusammenfassung 
An einem hydroponischen Nutzwandsystem mit Hedera helix ʽWoerner’ in Dres-
den-Pillnitz erfolgten 2010 für einen Zeitraum von 16 Wochen mit Aprilpflanzung so-
wie 2011 für einen Zeitraum von 14 Wochen mit Junipflanzung Untersuchungen zum 
Wachstum. Hierbei wurden Pflanzenmassen und -flächen sowie die stoffliche Zusam-
mensetzung ermittelt. Die eine Hälfte der Versuchsglieder wurde wiederholt mit einem 
flüssigen Pflanzenstärkungsmittel FZB24® fl. auf Basis von Bacillus subtilis Sporen in 
der Konzentration 1010 Sporen pro Modul behandelt. Bei der Auswertung wurden Un-
terschiede zwischen Nord- und Südseite und zwischen beimpften und unbeimpften Mo-
dulen herausgestellt. Darüber hinaus wurde die spezifische Wirkung der Anwendung 
von FZB 24® fl. (B. subtilis) auf H. helix ʽWoerner’ in Verbindung mit Trockenstress 
untersucht. Es wurden im Gewächshaus Versuchsreihen mit den Konzentrationen 0 
(Kontrolle), 106, 107, 108 Sporen pro Pflanze durchgeführt, um eine günstige Dosierung 
für H. helix ʽWoerner’ abzuleiten. 
Das Wachstum ist bei Sommerpflanzung im Vergleich zur Frühjahrspflanzung stark 
vermindert. Insbesondere die Südseite wuchs bei Sommerpflanzung deutlich langsamer, 
wohingegen sie bei Frühjahrspflanzung nur unerheblich weniger Blattfläche und 
Frischmasse als die Nordseite bildete. Phylogenetisch ist Efeu eher für ein Wachstum 
auf der lichtabgewandten Seite angepasst, allerdings konnte bei Frühjahrspflanzung eine 
Akklimatisierung im Starklicht zu einer Angleichung der Biomasseproduktion der Süd- 
an die Nordseite erfolgen. Der höhere Wassernutzungskoeffizient ist ein Indiz für die 
größere Leistungsfähigkeit der Südwand. Diese Anpassung ist bei Sommerpflanzung 
offensichtlich nicht ebenso erfolgreich. Die Bs-behandelten Module (Bs – Bacillus sub-
tilis) weisen im Freilandversuch bei guter Wasserversorgung keine anderen Ergebnisse 
als die unbehandelten Varianten auf. Damit konnte die Hypothese über eine generelle 
Wachstumssteigerung von H. helix ʽWoerner’ durch Bacillus subtilis in einem hydropo-
nischen System nicht bestätigt werden und die Anwendung als Absicherung gegenüber 
Stressfaktoren kann nicht eindeutig empfohlen werden. Auch im Austrocknungsversuch 
konnten keine Unterschiede statistisch abgesichert werden. Weiterführende Versuche 
sollten die physiologische Anpassung von Efeu in Form von Gaswechselmessungen und 
Analyse der gebildeten Metabolite fokussieren. Zudem sollten sie den Einfluss der Ein-
strahlung bzw. der Substrattemperatur berücksichtigen. 
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Für die Frühjahrspflanzung 2010 wurden die Stoffumsätze betrachtet. Diese sind für 
1 m² Nutzwand zwischen den Expositionen Nord und Süd annähernd gleich. Für 100 m² 
ergibt sich auf der Südseite verglichen zur Nordseite ein höherer Wasserbedarf von 
555 Litern, die beinahe zu 100 % verdunstet werden. In der Düngung ergeben sich keine 
gravierenden Unterschiede; es werden 3–4 kg Mehrnährstoffdünger verbraucht. Auf der 
Nordseite würden bei 100 m² 255 kg und auf der Südseite 240 kg Frischmasse anfallen. 
Durch die erhöhte Assimilationsleistung kann die Südseite 19 kg mehr CO2 binden und 
14 kg mehr Sauerstoff freisetzen als die Nordseite.  
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6  Wasserhaushalt 
Um eine intelligente Bewässerungslösung entwickeln zu können, wurde der Wasser-
haushalt des Pflanzensystems analysiert. Hierzu wurde eine Modellierung der Verduns-
tung nach Penman-Monteith mit Hilfe der pflanzlichen Parameter und der meteorologi-
schen Daten, die für das hydroponische Nutzwandsystem ermittelt wurden, durchge-
führt. Im Modellierungsprozess spielten pflanzenspezifische Anpassungen sowie eine 
Annäherung der Messbedingungen an die vertikale Ausrichtung eine Rolle. In einem 
weiteren Ansatz wurde die Eignung eines Blattdickensensors zur indirekten Beurteilung 




Um Trockenereignisse zu verhindern und die Kultursicherheit zu gewährleisten, wird in 
hydroponischen Systemen in der Regel mit einer Überbewässerung gearbeitet. Es gibt 
allerdings ökonomische, ökologische und pflanzenbauliche Gründe für eine bedarfsori-
entierte Bewässerung. Zum einen führt eine angepasste Bewässerung zur Verminderung 
von heraustropfendem Überschusswasser und reduziert die Maßnahmen zur Aufberei-
tung von zurückgeführtem Wasser. Zum anderen führt eine Überbewässerung – Luft-
mangel – aber auch eine Mangelbewässerung – Wachstumsstress – zu Ertrags- und 
Qualitätsminderungen (Schindler und Lischeid 2009). Im hydroponischen Anbau bieten 
sich verschiedene Möglichkeiten, die Bewässerung zu kontrollieren. Es kommen die 
Bestimmung der Substratfeuchte, Zeitsteuerung, Verdunstungsmodellierung sowie die 
direkte und indirekte (indirekt als Pflanzenreaktion) Bestimmung des Wasserstatus der 
Pflanze in Betracht.  
Im Freiland kommen zur Bewässerungssteuerung häufig klimatische Wasserbilanzmo-
delle in Kombination mit Bodenfeuchtesensoren zum Einsatz (Sourell et al. 2012). Prin-
zipiell stehen Tensiometer zur direkten Messung der Saugspannung, Sensoren für die 
elektrische Leitfähigkeit zur indirekten Bestimmung der Saugspannung und kapazitative 
Sensoren (TDR, FDR – Time, Frequent Dialectric Capacitance Sensors) zur indirekten 
Bestimmung des Wassergehaltes zur Verfügung (Lieth und Lorence 2008). Für den 
Einsatz im Freiland in einer Schaumstoffmatte mit Düngerbewässerung käme auf Grund 
der Unempfindlichkeit gegenüber Salz und Frost und auf Grund der schlankeren Aus-
führung (erleichtere Einbaubedingung) nur ein kapazitativer Sensor in Frage (Bambach 
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2012). Allerdings brauchen auch die TDR/FDR-Sensoren einen intensiven Kontakt zum 
Medium, was nur den Einbau eines Einstechsensors in die PU-Schaummatte erlauben 
würde (vgl. Ausführung zur Verwendung der Sauerstoffsensoren in PU-Schaum Kapitel 
4.1.2). 
Die gängigste Praxis für das Wassermanagement im Gewächshaus ist eine zeitgesteuer-
te Bewässerung mit witterungsabhängiger Verdunstungskompensation z.B. Licht- bzw. 
Strahlungskompensation, die von Erfahrungswerten zum Wasserumsatz in Abhängig-
keit von Standort, Saison, Pflanzensystem und Entwicklungszustand abgeleitet werden 
kann. Dieser Ansatz wurde für das hydroponische Nutzwandsystem in Kapitel 4 unter 
Versuchsanlage diskutiert. Eine weitere Steuerungsmöglichkeit ergibt sich aus der Mo-
dellierung der potentiellen Verdunstung. Als Messeinrichtung sind sogenannte Verduns-
tungskessel (ATV-DVWK, Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und 
Abfall 2002) im Praxiseinsatz, wobei die Bestimmung der tatsächlichen Verdunstung 
des Pflanzenbestandes weiterer Anpassungen bedarf. Die Penman-Monteith-Formel 
(Penman 1948; Monteith 1965) stellt eines der bekanntesten Modelle zur Erstellung 
einer klimatischen Wasserbilanz dar. Sie ermöglicht die komplexe Modellierung der 
Wasserabgabe eines Pflanzenbestandes in Abhängigkeit von pflanzenspezifischen und 
meteorologischen Größen. Diese Berechnung wurde jedoch von der                         
Gras-Referenzverdunstung abgelöst, wie sie die FAO (Food Agricultural Organisation 
of the United Nations) als Standardgröße empfiehlt (Allen et al. 1998; ATV-DVWK, 
Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 2002). Sie stellt die 
aus der Penman-Monteith-Beziehung abgeleitete Verdunstungshöhe für einen 12 cm 
hohen Grasbestand mit einem mittleren Verdunstungswiderstand von 70 s/m bei guter 
Wasserversorgung dar. In dem vorliegenden Kapitel werden die Ermittlung von pflanz-
lichen Kennwerten und der Modellierungsprozess für das untersuchte hydroponische 
Nutzwandsystem nach Penman-Monteith dargestellt (siehe Transpiration der Einzel-
pflanze, Evapotranspiration des Pflanzenbestandes).  
 
 
Neue Ansätze in der Bewässerungskontrolle 
Die pflanzenphysiologischen Vorgänge hängen direkt mit dem Wasserstatus im Pflan-
zengewebe zusammen und dieser hängt wiederum sowohl vom Wasserstatus des Sub-
strates als auch vom Wasserfluss durch die Pflanze und den dazugehörigen hydrauli-
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schen Fließwiderständen zwischen Untergrund und anschließendem Pflanzengewebe ab. 
Daher besitzt die Messung des Wasserstatus der Pflanze und auch der Reaktion der 
Pflanze auf veränderte Wasserverfügbarkeit ein höheres Potential für die hochpräzise 
Bewässerung (precision irrigation) als die Überwachung der Substratfeuchte oder Ver-
dunstung alleine (Jones 2004). In der Pflanzenbauforschung arbeitet man an praxistaug-
lichen Methoden zur Echtzeit-Überwachung des Wasserstatus der Pflanze. Unter Was-
serstatus fasst man die Paramater relativer Wassergehalt (RWC), Wasserpotential (ψௐ), 
und die Komponenten des Wasserpotentials Turgordruck (ψ௉) und osmotischer Druck 
(ψగ) zusammen (Kramer 1983) (Formel 23; Formel 24). 
Formel 23: Berechnung des relativen Wassergehaltes RWC 
ܴܹܥ =
( ிܹ − ஽ܹ)
( ி்ܹ − ஽ܹ)
∙  100 
RWC = relativer Wassergehalt (relative water content), WF = Frischgewicht Blatt 
(fresh), WD = Trockengewicht Blatt (dried), WFT = Gewicht aufgesättigtes Blatt (full-
turgescent) 
Formel 24: Definition des Wasserpotentials ψw 
ψௐ = ψ௉ + ψగ 
ψௐ = Wasserpotential, ψ௉ = Turgorpotential (pressure), ψగ = Osmosepotential 
 
Für eine kontinuierliche ‘online’-Pflanzenstressüberwachung, die Auskunft über den 
Wasserzustand liefert, kommen prinzipiell Messeinrichtungen zur Überwachung des 
Wasserpotentials, des Turgorpotentials, des relativen Wassergehaltes und Messgeräte 
für die hydraulische und stomatäre Leitfähigkeit in Frage (Tabelle 57). Insbesondere 
dem Pflanzenwasserpotential wurde laut Jones (1990a; 1990b; 2004) in der Vergangen-
heit eine hohe Bedeutung als potentielles Maß für die Bewässerungssteuerung beige-
messen, obgleich es durch seine Beeinflussbarkeit durch Strahlungsfluktuationen (Be-
wölkung) und osmotische Anpassung nur bedingt Wassermangelstress in der Pflanze 
abbildet. Der Turgor, der für Wachstum und die Aufrechterhaltung der Photosynthese 
verantwortlich ist, ist die erste und sensibelste Reaktion auf Wassermangel (Larcher 
1994; Lambers et al. 2008; Zimmermann et al. 2008) und damit ein wesentlich besserer 
Stressindikator für die Bewässerungssteuerung als das Wasserpotential (Jones 1990a). 
Eine Bestimmung des Wasserpotentials hat letztendlich ebenfalls das Ziel, eine Aussage 
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über das Turgorpotential treffen zu können, allerdings ist hier der Zusammenhang 
schlechter.  
Tabelle 57: Kontinuierliche Überwachungsmethoden des Pflanzenwasserstatus 
Kontinuierliche Überwachung Messmethode (Quelle) 
Wasserpotential Stammpsychrometer (Lösch 2001; Jones 2004); 
Stammdurchmesser (Larcher 1994; Fernández und Cuevas 2010) 
Turgorpotential Deformationsmessung am Blatt (Heathcote et al. 1979; Turner und 
Sobrado 1983; Sharon und Bravdo 2001); 
Blattdrucksonde (Zimmermann et al. 2008);  
phytometrischer Blattsensor (Seelig et al. 2010) 
relativer Wassergehalt Stammdurchmesser (Jones 2004; Paschold et al. 2009; Fernández 
und Cuevas 2010); 
Blattdicke (Meidner 1952; McBurney 1992; Jones 2004); 
Blattwasserdicke über Fernerkundung des R1300/R1450 Blattwasserin-
dex (Seelig et al. 2009) 
Leitfähigkeit Xylem Kavitation (Richter 2001; Jones 2004); 
stomatäre Leitfähigkeit über Fernerkundung mit Thermografie (Jo-
nes 2004; Paschold et al. 2009); 
Saftflussmessung (Jones 2004; Fernández und Cuevas 2010; Ohle-
macher 2010) 
 
Nach Jones (1990a) wird der relative Wassergehalt häufiger für die Beurteilung des 
Wasserstatus verwendet, da er mit den traditionellen Methoden vergleichsweise leicht 
zu bestimmen ist. Zudem besteht ein hoher Zusammenhang zum Zellturgor, wodurch 
die RWC-Bestimmung eine praktikable Alternative darstellt. Jones (1990a) und Lösch 
(2001) stellen auch das Ergebnis der Untersuchungen von Kaiser (1982) heraus, der 
eine direkte Proportionalität zwischen Volumen-Wassergehaltsveränderung des 
Blattprotoplasten und der photosynthetischen Aktivität nachweisen konnte, womit in 
manchen Situationen ebenfalls der relative Wassergehalt einen guten Index für den 
Wassermangelstress in der Pflanze darstellt. Chaves (1991) legt dar, dass es auch zu 
einer nicht-stomatären Limitierung der Photosynthese durch Wasserdefizit bzw. durch 
einen verminderten RWC kommt: laut Kaiser (1987) erfolgt die reversible Abnahme der 
Photosyntheseaktivität auf Chloroplastenebene bei relativen Wassergehalten zwischen 
70 und 40 % und ist nach Vorschlag von Hsiao (1973) mit größter Wahrscheinlichkeit 
das Ergebnis eines inhibitorischen Effektes einer angestiegenen Anzahl gelöster Sub-
stanzen in der Zelle auf Enzyme, die in die CO2-Fixierung eingebunden sind. Allerdings 
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kann nach Chaves et al. (2002) wiederum ein geringerer RWC in Zusammenhang mit 
Hitzestress eine Schutzwirkung auf das Photosystem haben. 
Bei der Beurteilung konkreter Wasserstatusgrößen durch morphologische Messungen 
(Stammdurchmesser, Blattdicke) ergeben sich Schwierigkeiten. Zum Beispiel ist eine 
dauerhafte, eindeutige Zuordnung der Stammdickenmessung (Dendrometermessung) als 
Maß für das Wasserpotential oder für den relativen Wassergehalt laut Fernández und 
Cuevas (2010) nicht möglich, weil sich durch interagierende Prozesse in Abhängigkeit 
von Pflanzenart, -alter und -entwicklungszustand unterschiedlich starke Beziehungen 
ergeben. Auch kann die Bestimmung der Blattdicke kein unmittelbares Maß für den 
relativen Wassergehalt des Blattes sein, da hier die Schrumpfung in Längsrichtung au-
ßer Acht gelassen wird. Dennoch könnten morphologische Parameter gerade wegen 
ihrer integrierenden Funktionsweise eine wertvolle Ergänzung in der Bewässerungskon-
trolle darstellen. Bei den Blattdickensensoren muss man unterscheiden, ob es sich um 
Sensoren zur Messung der Blattdicke handelt, die dann mit dem relativen Wassergehalt 
korrelieren, oder ob es sich tatsächlich um Sensoren handelt, die zudem Druck auf das 
Pflanzengewebe ausüben, so dass vielmehr die Deformation des Blattes gemessen wird, 
welche eine Beurteilung des Turgor erlaubt. In dieser Arbeit wird der SG-1000 Blattdi-
ckensensor (AgriHouse Inc, Berthoud, USA), dessen Einsatz als Turgormeter vorgese-
hen ist, in einem Exkurs auf seine Eignung als Bewässerungsinstrument für die hydro-
ponische Nutzwand mit Hedera helix ʽWoerner’ untersucht (Kapitel 6.4). 
 
 
6.1  Material und Methoden 
6.1.1  Transpiration von Einzelpflanzen 
Die Regulation des Gaswechsels über die Spaltöffnungen soll einerseits einen genügend 
hohen Einstrom von Kohlendioxid ermöglichen, andererseits den Wasserverlust durch 
Transpiration in Grenzen halten. Hierin unterscheiden sich hydrostabile Pflanzen von 
hydrolabilen Pflanzen. Erstere schränken bei zu hohem Sättigungsdefizit der Luft ihren 
Gaswechsel stark ein. Der Widerstand gegenüber dem Verlust von Wasserdampf ist ein 
Indikator für den physiologischen Zustand der Pflanze (Bragg et al. 2004) und kann 
auch begrenzt Rückschlüsse über die stomatäre Leitfähigkeit von Kohlendioxid geben 
(Larcher 1994; Campbell und Norman 2000). Wassermoleküle diffundieren ca. 1,6 mal 
so schnell wie Moleküle von Kohlendioxid (Fuller et al. 1966). Allerdings ist die Kapa-
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zität der enzymatischen Reaktionen in den Chloroplasten ausschlaggebend für die Pho-
tosyntheseleistung (Mohr und Schopfer 1992), wodurch die Blattleitfähigkeit für Was-
ser keine direkte Aussage über die tatsächliche Photosynthese erlaubt, sondern vielmehr 
eine Einschätzung der potentiellen Photosynthese. 
Die Faktoren, die das Stomataverhalten beeinflussen, sind nach Lösch (2001) neben 
dem Druckgleichgewicht im Epidermisverband das Licht, die Wasserpotentialverhält-
nisse in der Pflanze, das Dampfdruckdefizit zwischen Blatt und Luft, die Blatttempera-
tur und blattinterner CO2-Gehalt und des Weiteren der Entwicklungszustand der Blätter. 
Entgegengesetzt zur Stomataöffnung führenden Wirkung des Lichtes schaffen damit 
einhergehende erniedrigte Luftfeuchtigkeit und erhöhte Temperatur eine stärkere Was-
sermangelsituation mit stetigem Absinken des Wasserpotentials in der Pflanze, das 
heißt, dass die lichtbedingte Öffnungstendenz der Stomata von Reaktionen, die dem 
Erhalt der Turgeszenz dienen, überlagert werden. Sowohl das Überschreiten einer be-
stimmten Temperaturschwelle, als auch das Absinken der relativen Luftfeuchtigkeit 
führen zu einem Schließen der Stomata. Die treibende Verdunstungskraft aus steigender 
Temperatur und abnehmender relativer Luftfeuchtigkeit lässt sich mit dem Wasser-
dampfsättigungsdefizit VPD darstellen. 
Um für eine Nord- bzw. eine Südseite in der hydroponischen Nutzwand die Stomatare-
gulation zu analysieren und Rückschlüsse auf die die Stomataöffnung regulierendenden 
Vorgänge bei Efeu an Tagen mit optimalen Lichtbedingungen und einem hohen Ver-
dunstungspotential zu erhalten, fanden die Messungen zum Tagesverlauf der Transpira-
tion bei Efeu an einem heißen, sonnigen Sommertag statt. Außerdem wurde der mini-
male Widerstand für Wasserdampf bestimmt und ein Faktor für den aktiven Blattflä-
chenindex (LAIactive) abgeleitet.  
Am 29.06.2012 wurden in Dresden-Pillnitz mit dem AP4 Porometer (Delta-T Devices 
Ltd., Cambridge, England), einem dynamischen Diffusionsporometer, die Transpirati-
onsmessungen an vier Basis nahen und an vier entfalteten Blättern an der Triebspitze 
(Mindestbreite 2,5 cm) durchgeführt und gleichzeitig die photosynthetische Photonen-
flussdichte sowie die Blatttemperatur erfasst. Die vier Basisblätter waren älter und lagen 
mehr in der Tiefe als die Blätter an der Spitze. Dabei erfolgte die Messung immer an 
einem bestimmten Trieb aus Modul NVII und SVII mit Blättern von der Basis begin-
nend und mit den Blättern an der Spitze aufhörend. Die Werte für Temperatur und rela-
tive Luftfeuchtigkeit, die in die Berechnung des Wasserdampfsättigungsdefizits der Luft 
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nach Willert et al. (1995) (Formeln 25–27) eingingen, stammten von Voltcraft LOG32 
Datenloggern mit Wetterschutzgehäuse (Anbringung 10 cm vor dem Blattbestand). 
Formel 25: Berechnung des Wasserdampfsättigungsdefizits VPD 
ܸܲܦ = ݁௦ − ݁௔ 
Formel 26: Berechnung des Sättigungsdampfdruckes es 
݁௦ = ݁ݔ݌ (52,57633 −  6790,4985 (273,16 + ߴ)⁄  −  5,02808 ∗ ݈݊(273,16 + ߴ)) 
Formel 27: Berechnung des aktuellen Dampfdruckes ea 
݁௔ = ݁௦ ∗ ܴܪ 100⁄  
VPD – Wasserdampfsättigungsdefizit [kPa], es – Sättigungsdampfdruck [kPa], ea – ak-
tueller Dampfdruck [kPa], ߴ – Temperatur [°C], RH – relative Luftfeuchtigkeit [%] 
 
 
6.1.2  Evapotranspiration des Pflanzenbestandes 
Als Evapotranspiration bezeichnet man den Wasseraustrag aus dem Bestand über Eva-
poration und Transpiration. Vorteil des Berechnungsmodells nach Penman-Monteith ist 
der Umstand, dass sowohl meteorologische als auch pflanzenspezifische Parameter für 
die potentiellen Verdunstung ETp mit einbezogen werden. Die Ermittlung der Eingabe-
parameter orientiert sich an den dargestellten Grundlagen im FAO Irrigation and Drai-
nage Paper No. 56 (Allen et al. 1998), in dem detailliert einzelne Schritte zur Werteer-
mittlungen und -verrechnung für die Anwendung in der Verdunstungsmodellierung dar-
gestellt sind. Die Gleichung (Formel 28) wurde einheitenmäßig um t =  86400s/Tag 
ausgeglichen. Die einzelnen Variablen und ihre Ermittlung, wie sie letztendlich in der 
vorliegenden Modellierung Anwendung fanden, sind unter Tabelle 58 aufgeschlüsselt. 
Bei einer Kalibrierung nach Tabelle 58 müssen die geographischen Daten wie Breite 
und Höhe und die Höhen abhängigen Parameter Druck und Psychrometerkonstante an-
gepasst werden. 
Formel 28: Evapotranspiration ETp [mm/Tag] bzw. [l/m²Tag] nach Penman-Monteith, verändert 






∆(ܴ௡ − ܩ) +  ߩ௔ ܿ௣ (
݁௦ −  ݁௔
ݎ௔
) ݐ
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Tabelle 58: Angewandte Variablen der Evapotranspirationsformel und ihre Ermittlung (mit 
Verweis auf Formeln im FAO Paper No. 56 von Allen et al. (1998)) 
λ latente Verdunstungswärme [MJ/kg] 
ߣ = 2,501 − 0,002361 ܶ ; (FAO 56: 3-1) 
Die mittlere Tagestemperatur ܶ [°C] wird aus dem Durchschnitt der maximalen und der minimalen 
Tagestemperatur gebildet (Messwerte). 







; (FAO 56: 13) 
ܶ mittlere Tagestemperatur [°C]; Ermittlung siehe Kasten λ. 
Rn Nettostrahlung [MJ/m²Tag] 
ܴ௡ = ܴ௡௦ − ܴ௡௟ (FAO 56: 40) 
Rns kurzwellige Nettostrahlung [MJ/m²Tag] 
Rnl langwellige Nettostrahlung [MJ/m²Tag] 
ܴ௡௦ = (1−∝) ܴ௦; (FAO 56: 38) 
α Albedo geschlossener Hedera helix ʽWoerner’ Bestand : 0,2 (Schröder et al. 2009) 
Der Tageswert der Globalstrahlung Rs [MJ/ m²Tag] wird aus den Stundenmitteln der Globalstrah-
lung gebildet, welche zu einem Tageswert aufsummiert werden (Messwerte).  





] (0,34 − 0,14 √݁௔) (1,35 
ோೞ
ோೞ0
− 0,35) (FAO 56: 39) 
σ Stefan Boltzmann Konstante [MJ/K4m²Tag]: 4,903 ∗ 10−9 
Tmax, K/Tmin, K maximale bzw. minimale Tagestemperatur (K = °C + 273,16) 
Rs Tageswert der Globalstrahlung [MJ/ m²Tag]; Ermittlung siehe Kasten Rns 
ea aktueller Dampfdruck [kPa] 
Rso Globalstrahlung klarer Himmel [MJ/ m²Tag] 
݁௔ = ݁௦ ∗
ோு೘೐ೌ೙
100
; (FAO 56: Box 11) 
es Sättigungsdampfdruck [kPa] 
Die mittlere relative Luftfeuchtigkeit RHmean [%] wird aus dem Durchschnitt der maximalen 





 ; (FAO 56: 12) 
e 0 (T) Sättigungsdampfdruck bei Lufttemperatur T [kPa] 
݁0(ܶ) = 0,6108 exp [
17,27  ்
்+273,3
]; (FAO 56: 11; nach Tetens (1930)) 
ܶ mittlere Tagestemperatur [°C]; Ermittlung siehe Kasten λ. 
ܴ௦௢ = (ܽ௦ + ܾ௦ + 2 ∗ 10
−5ݖ) ܴܽ; (FAO 56: 37) 
as+bs Angstrom Koeffizienten 0,25+0,5 (FAO 56: 35) 
z Höhe der Messstation über dem Meeresspiegel [m]: 115 m 
Ra extraterrestrische Strahlung [MJ/m2Tag] 
6 Wasserhaushalt 
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ܩ௦௖  ݀௥ [߱௦ sin(߮) sin(ߜ) + cos(߮) cos(ߜ) sin (߱௦)]; (FAO 56: 21) 
Gsc Solarkonstante: 0,0820 MJ /m²min 
dr inverse relative Entfernung zwischen Erde und Sonne  
ωs Sonnenwinkel bei Sonnenuntergang [rad] 
߮ geographische Breite [rad]: 0,891; (Dresden 51,05°) 
δ Sonnenneigung [rad] 
݀௥ = 1 + 0,033 ܿ݋ݏ (
2గ
365
ܬ); (FAO 56: 23) 
J Tagesnummer innerhalb des Jahres (1 bis 365 bzw. 366) 
߱௦ = ܽݎܿܿ݋ݏ[− tan(߮) tan (ߜ)]; (FAO 56: 25) 
߮ = [ܦ݁ݖ݈݅݉ܽ݃ݎܽ݀] 
గ
180
; (FAO 56: 22) 
ߜ = 0,409 sin (
2గ
365
ܬ − 1,39); (FAO 56: 24) 
J Tagesnummer innerhalb des Jahres (1 bis 365 bzw. 366) 
G Bodenwärmestrom [MJ/m²Tag]: 0; bei Tagesauflösung vernachlässigbar (FAO 56: 22) 




 ; (FAO 56: Box 6) 
P konst. Druck für 100 m über dem Meeresspiegel: 100,1 (FAO 56: Table 2.1)  
ߴ mittlere Tagestemperatur [°C]; Ermittlung siehe Kasten λ. 
R spezifische Gaskonstante: 0,287 kJ/kg 
cp spezifische Wärmekapazität feuchter Luft: 0,001013 MJ/kg °C (FAO 56: 3-10) 
es Sättigungsdampfdruck [kPa]; beschrieben unter Rn 
ea aktueller Dampfdruck [kPa]; beschrieben unter Rn 










; (FAO 56: 4) 
zm Höhe bzw. Abstand der Windmessung [m]: siehe Text Eingabevariante 1–3 
zh Höhe bzw. Abstand Messung der relativen Luftfeuchtigkeit [m]: siehe Text Eingabevariante 1-3  
d Verdrängungshöhe [m];  ݀ = 2 3⁄ ℎ; (FAO 56: Box 4) 
zom aerodynamische Rauigkeitslänge [m]; ݖ௢௠ = 0,123 ℎ; (FAO 56: Box 4); h  Tiefe des Pflanzen-
bestandes, für Efeunutzwand: durchschnittlich 0,15 m. 
zoh Rauigkeitslänge für Wärme und Dampf [m]; ݖ௢ℎ = 0,1 ݖ௢௠; (FAO 56; Box 4) 
k von Karman Konstante: 0,41 
Die mittlere Windgeschwindigkeit uz [m/s] in Höhe bzw. Abstand zm; wird aus dem Durchschnitt der 
maximalen und der minimalen Tageswindgeschwindigkeit gebildet. uz mindestens mit 0,1 eingeben. 
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Fortsetzung 2 Tabelle 58 




; (FAO 56: 5) 
rl Oberflächenwiderstand eines gut beleuchteten Blattes [s/m]: siehe Tabelle 59 
LAIactive aktiver Blattflächenindex (sonnenbeschienen) [m²/m²]: siehe Tabelle 59 
γ Psychrometerkonstante für 100 m über dem Meeresspiegel: 0,067 kPa/°C (FAO 56: Table 2.2) 
t Korrekturterm 86400s/Tag 
 
Die potentielle Verdunstung wird den gemessenen Wasserverbräuchen als tatsächlicher 
Verdunstung im Zeitraum 27.04.–24.11.2010 gegenübergestellt. Die Eignung der Mo-
dellierung wird anhand der maximalen täglichen Höhe einer Mehr- bzw. einer Minder-
bewässerung im Vergleich zum tatsächlichen Wasserverbrauch und über die Häufigkeit 
der Minderbewässerungen beurteilt. 
Die Untersuchung fand an der hydroponischen Nutzwand in Dresden-Pillnitz statt. Die 
Vantage PROTM Wetterstation erfasste in 3 m Höhe zentral über der Nutzwand Wind-
stärke und -richtung, Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit sowie die Glo-
balstrahlung. Daneben zeichnete die HeavyWeather Funkwetterstation Lufttemperatur 
und relative Luftfeuchtigkeit in 2 m Höhe und 1 m Entfernung zur Nutzwand auf. Für 
die meteorologischen Eingabegrößen wurden drei Varianten auf die beste Anwendungs-
eignung untersucht. Die gleichbleibenden Eingabegrößen für alle drei Varianten sind 
Tabelle 59 zu entnehmen. In allen Eingabevarianten waren die pflanzlichen Größen an 
Exposition Nord oder Süd angepasst. Der Wachstumsverlauf für den Blattflächenindex 
wurde entsprechend der betrachteten Exposition verwendet (Tabelle A 16:). Aus den 
Transpirationsmessungen (siehe vorhergehendes und folgende Kapitel zur Transpirati-
onsmessung) wurde expositionsspezifisch ein Faktor für die aktive Blattfläche          
(LAIactive) und der minimale spezifische Widerstand (ݎ௟) ermittelt. Das Verhältnis des 
durchschnittlichen minimalen Widerstandes des Tages aus Messungen an vier apikalen 
zu Messungen an vier basalen Blättern (௥೗,min ೌ೛೔ೖೌ೗ 
௥೗,min ್ೌೞೌ೗ 
) wurde als Richtwert für den LAIac-
tive verwendet. Für die Bestimmung des durchschnittlichen minimalen bzw. maximalen 
spezifischen Widerstandes wurde der kleinste bzw. größte Tageswert je Blatt zur Bil-




Tabelle 59: Gleichbleibende spezifische Parameter in den drei Eingabevarianten für die 
Evapotranspirationsformel 
Eingabeparameter Unterscheidung nach Exposition 
α Albedo geschlossener Hedera helix ʽWoerner’ Bestand  keine Unterscheidung: 
0,2 (Schröder et al. 2009) 
Durchschnittliche Tiefe h des Pflanzenbestandes  keine Unterscheidung:  
0,15 m 
rl Oberflächenwiderstand eines gut beleuchteten Blattes  für Nord 671 s/m, für Süd 218 s/m 
Faktor LAIactive für Nord 0,69, für Süd 0,72 
LAI [m²/m²] für Nord und Süd LAI Kalkulation          
(Tabelle A 16) 
 
In Eingabevariante 1 wurden meteorologisch angepasste Eingabeparameter für die 
Exposition verwendet: es wurde mit umgerechneten Strahlungswerten (Erfassung Van-
tage ProTM) und auf der Nord- bzw. Südseite ermittelten Werten zu Lufttemperatur und 
relativer Luftfeuchtigkeit sowie Windgeschwindigkeit (HeavyWeather) kalkuliert. Die 
Umrechnung der horizontal erfassten Strahlungswerte in Vertikalwerte erfolgte mittels 
der Umwandlungsfaktoren Tabelle 8, S. 38. Eingabevariante 2 unterscheidet sich von 
Eingabevariante 1 dadurch, dass die potentielle Verdunstung mithilfe der unveränderten 
Strahlungswerte ermittelt wurde. Bereits bei der Wärmebilanzierung (Kapitel 4) war 
erkannt worden, dass die geringe Größe der Wand keine verallgemeinernde Aussage für 
eine Hauswand zulässt, da der Verschattungseffekt (Vertikaleffekt bezüglich der Strah-
lung) im Versuch eine geringe Rolle spielte. Je nach Größe der Nutzwand kann eine 
Umwandlung der Strahlung von Horizontal- in Vertikalwerte für die Modellierung not-
wendig werden, aber bei einer Größe mit den vergleichsweise geringen Ausmaßen der 
Versuchswand (Breite mal Höhe 3 m x 5 m) führt dies unter Umständen zu einer unge-
naueren Einschätzung. Für Eingabevariante 3 wurden alle meteorologischen Kenngrö-
ßen von der zentralen Vantage ProTM Wetterstation gewählt. Diese Analyse ist beson-
ders interessant, da sie zeigen wird, ob für die Steuerung der Bewässerung mit Hilfe der 
Verdunstungsberechnung Daten einer Wetterstation vor Ort bspw. eine Messstation des 
DWD (Deutscher Wetterdienst) verwendet werden können, oder ob die Verwendung 
einer Wetterstation vor dem Pflanzenbestand zwingend ist. Die Modellierung besitzt 
Gültigkeit mit der Unterstellung von unbeschränkt verfügbarem Wasser (Tage ohne 
Frost) und unterstellt eine zweidimensionale Mindestbedeckung von 75–80 %. 
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Bei der Berechnung des aerodynamischen Widerstandes des Pflanzenbestandes geht bei 
der Kalkulation über einem gleichförmigen Bestand die Messhöhe der Windgeschwin-
digkeit zm mit ein, was sich nicht auf eine vertikale Pflanzenwand übertragen lässt. Im 
Prinzip geht es darum, den Windsog in unmittelbarer Nähe der vertikalen Wand abzu-
bilden und es wurde unterstellt, dass die Formel für den aerodynamische Widerstand 
über einem Pflanzenbestand verwendet werden kann, wenn zm Werte nahe 0,15 m (Tie-
fe des Pflanzenbestandes) eingesetzt werden. Für Eingabevariante 1 und 2 wurde zm mit 
0,3 (Süd) bzw. 0,2 (Nord) festgelegt. Für Nord wurde zm kleiner gewählt, da der 
Hauptwind während des gesamten Versuchszeitraumes aus Norden kam und ein gerin-
gerer Messabstand einen höheren Windsog bedingt. Für Eingabe 3 wurde zm auf 2 m 




6.2  Ergebnisse 
6.2.1  Transpiration von Einzelpflanzen 
Die Messungen mit dem AP4 Porometer zeigten für die Nord- und die Südseite erwar-
tungsgemäß unterschiedliche Verläufe und Ausprägungen der Leitfähigkeit. Auf der 
Nordseite (Abbildung 99) ist der Verlauf der Leitfähigkeit für Wasserdampf gleichläu-
fig mit der photosynthetischen Photonenflussdichte (PPFD). Die Blätter besitzen ihre 
maximale Leitfähigkeit zu Messbeginn gegen 07:10. An den Blättern der Triebspitze 
liegt der Wert bei 0,22 cm/s und an den Blättern der Basis bei 0,13 cm/s. Der minimale 
Wert wurde zum Messende gegen 17:10 erreicht. Die Blätter der Triebspitze lagen bei 
0,03 und die der Basis bei 0,05 cm/s. Die stärkere Abwärtstendenz der Leitfähigkeit im 





Abbildung 99: Photosynthetische Photonenflussdichte, mittlere Leitfähigkeit der Blätter von 
Hedera helix ʽWoerner’ (n=4) unter Darstellung des Wasserdampfsättigungsdefizit VPD (+) und 
Blatttemperaturverlauf für die Nordseite. Messungen an der Triebspitze werden mit offenen und 
Messungen an der -basis mit geschlossenen Symbolen angezeigt 
Für die Südseite (Abbildung 100) lässt sich bis zur Messung 12:30 eine Gleichläufigkeit 
der Wasserdampfleitfähigkeit mit der Photonenflussdichte erkennen. Unmittelbar darauf 
fällt die Leitfähigkeit stark ab, PPFD bleibt gleich und das VPD erreicht 4,5 kPa. Die 
Blätter besitzen ihre maximale Leitfähigkeit bei der Messung gegen 10:35 mit 0,77 cm/s 
an der Triebspitze und 0,47 cm/s an den Basisblättern. Der minimale Wert wurde zum 
Messende gegen 17:10 erreicht. Die Blätter der Triebspitze lagen bei 0,13 und die der 
Basis bei 0,10 cm/s. Die stärkere Abwärtstendenz der Leitfähigkeit beginnt mit Über-










































































Abbildung 100: Photosynthetische Photonenflussdichte, mittlere Leitfähigkeit der Blätter von 
Hedera helix ʽWoerner’ (n=4) unter Darstellung des Wasserdampfsättigungsdefizit VPD (+) und 
Blatttemperaturverlauf für die Südseite. Messungen an der Triebspitze werden mit offenen und 
Messungen an der -basis mit geschlossenen Symbolen angezeigt 
Aus den Transpirationsmessungen wurde expositionsspezifisch der minimale spezifi-
sche Widerstand (ݎ௟) bestimmt und ein Faktor für die aktive Blattfläche (LAIactive) ermit-
telt. Für die Bestimmung des durchschnittlichen minimalen spezifischen Widerstandes 
wurde der kleinste Tageswert je Blatt zur Bildung eines Mittelwertes aus vier Blättern 
gewählt. Das Verhältnis des durchschnittlichen minimalen Widerstandes einer repräsen-
tativen Blattpopulation aus vier apikalen zum minimalen Widerstand einer repräsentati-
ven Blattpopulation aus vier basalen Blättern (௥೗,min ೌ೛೔ೖೌ೗ 
௥೗,min ್ೌೞೌ೗ 
) wird als Richtwert für den 















































































Tabelle 60: Stomatäre Widerstände von Hedera helix ʽWoerner’, Tagesmessung 29.06.2012 Nord 
Nord Triebbasis (n=4) Triebspitze (n=4) 
Messung gegen 
mittlerer stomatärer 




Widerstand H2O rl [s/m] 
Standard-
fehler 
7:30  933 142 548 72 
 8:30  1228 339 706 152 
 9:30  1009 138 946 97 
10:30 3317 2236 2955 1229 
11:30 1038 144 1078 217 
12:30 3788 2588 1975 961 
13:30 1243 149 1113 103 
14:30 2374 1169 1246 305 
15:30 1708 289 2060 895 
17:30 2607 500 11795 7900 
mittlerer maximaler 
Widerstand H2O, 
n(rl,max) = 4 4924 
 
12760 
 mittlerer minimaler 
Widerstand H2O, 










 % = 69 % 
Tabelle 61: Stomatäre Widerstände von Hedera helix ʽWoerner’, Tagesmessung 29.06.2012 Süd 
Süd Triebbasis (n=4) Triebspitze (n=4) 
Messung gegen 
mittlerer stomatärer 




Widerstand H2O rl [s/m] 
Standard-
fehler 
 7:30  548 93 341 19 
 8:24  427 58 350 36 
 9:36  338 62 206 7 
10:34 304 59 191 6 
11:23 325 24 253 14 
12:26 354 74 194 9 
13:26 326 59 285 70 
14:29 339 42 290 93 
15:19 359 57 402 116 
17:17 980 196 835 256 
mittlerer maximaler 
Widerstand H2O, 
n(rl,max) = 4 992   835   
mittlerer minimaler 
Widerstand H2O, 










 % = 72 % 
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6.2.2  Evapotranspiration des Pflanzenbestandes 
Süd: Der tatsächlich ermittelte Wasserverbrauch lag bei 575 l für 212 Tage. Für Einga-
be 1 ergab sich nach der Modellierung ein Bestimmtheitsmaß aus der Regressionsanaly-
se von 0,72 (Abbildung 101), für Eingabe 2 von 0,74 (Abbildung 102) und für Einga-
be 3 von 0,72 (Abbildung 103). Mit den modellierten Verdunstungswerten ergab sich 
für Eingabe 1 die beste Übereinstimmung mit dem tatsächlichen Wasserverbrauch, Ein-
gabe 2 fiel zu hoch und Eingabe 3 zu niedrig aus (Tabelle 62). 
Tabelle 62: Übersicht über Eingabevarianten für die Evapotranspirationsmodellierung und deren 
Ergebnisse, Südseite 




Eingabe 1 Wetterstation 1 m vor dem Pflanzenbe-
stand und Verwendung der für die Verti-




Eingabe 2 Wetterstation 1 m vor dem Pflanzenbe-
stand und Verwendung der horizontalen 
zentralen Globalstrahlungswerte 
708 l 
Eingabe 3 Zentrale Wetterstation über dem Pflan-
zenbestand und Verwendung der horizon-




Abbildung 101: Modellierte und tatsächliche Evapotranspiration Süd, Eingabe 1 
 
y = 0,76x + 0,58 





















   

















Abbildung 102: Modellierte und tatsächliche Evapotranspiration Süd, Eingabe 2 
 
 
Abbildung 103: Modellierte und tatsächliche Evapotranspiration Süd, Eingabe 3 
 
Beim Blick auf die maximale tägliche Mindergabe bei der Bewässerung weicht Einga-
be 2 am geringsten und Eingabe 3 am stärksten vom tatsächlichen Wert ab (Tabelle 63). 
Die Variationsbreite ist bei Eingabe 2 am größten durch die höchste Mehrgabe von 
5,3 l. Bei den Anteilen der Tage mit einer Mindergabe von mehr als 0,5, 1 bzw. 2 Liter 
unterscheiden sich die Eingaben stark: bei Eingabe 3 wird am häufigsten zu wenig be-





y = 0,61x + 0,71 





















   
   












Evapotranspiration nach Modell [l/Tag] 
y = 1,03x + 0,78 





















   
   
   
   
   












Evapotranspiration nach Modell [l/Tag] 
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Tabelle 63: Abweichungen der modellierten zur tatsächlichen Evapotranspiration, Südseite 
Modellierung 
ET modelliert zu ET tatsächlich 
tägliche maximale… 
 
Anteil der Tage mit einer 
Mindergabe von mehr als 
Mehrgabe [l] Mindergabe [l] Variationsbreite [l] 0,5 l 1 l 2 l 
Eingabe 1 4,3 -2,2 6,5 21% 11% 1% 
Eingabe 2 5,3 -1,8 7,1 14% 7% 0% 
Eingabe 3 4,0 -2,9 6,9 62% 33% 9% 
 
Nord: Der tatsächlich ermittelte Wasserverbrauch lag bei 520 l für 212 Tage. Für Ein-
gabe 1 ergab sich nach der Modellierung ein Bestimmtheitsmaß aus der Regressions-
analyse von 0,68 (Abbildung 104), für Eingabe 2 von 0,71 (Abbildung 105) und für 
Eingabe 3 von 0,71 (Abbildung 106). Mit den modellierten Verdunstungswerten ergab 
sich für Eingabe 2 die beste Übereinstimmung mit dem tatsächlichen Wasserverbrauch, 
Eingabe 1 und Eingabe 3 fielen zu niedrig aus (Tabelle 64). 
Tabelle 64: Übersicht über Eingabevarianten für die Evapotranspirationsmodellierung und deren 
Ergebnisse, Nordseite 




Eingabe 1 – 383 l 
520 l Eingabe 2 – 493 l 
Eingabe 3 – 396 l 
 
 
Abbildung 104: Modellierte und tatsächliche Evapotranspiration Nord, Eingabe 1 
 
y = 0,91x + 0,80 





















   

















Abbildung 105: Modellierte und tatsächliche Evapotranspiration Nord, Eingabe 2 
 
 
Abbildung 106: Modellierte und tatsächliche Evapotranspiration Nord, Eingabe 3 
 
Beim Blick auf die maximale tägliche Minderbewässerung weicht Eingabe 2 am ge-
ringsten vom tatsächlichen Wert ab und die Variationsbreite ist hier am größten durch 
die höchste Mehrbewässerung von 2,9 l (Tabelle 65). Bei den Anteilen der Tage mit 
einer Mindergabe von mehr als 0,5, 1 bzw. 2 Litern unterscheidet sich die Eingabe 2 
stark von Eingabe 1 und 3: bei Eingabe 1 und 3 wird am häufigsten zu wenig bewässert, 




y = 0,68x + 0,88 





















   
   
   
   
   













Evapotranspiration nach Modell [l/Tag] 
y = 0,89x + 0,79 





















   












Evapotranspiration nach Modell [l/Tag] 
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Tabelle 65: Abweichungen der modellierten zur tatsächlichen Evapotranspiration, Nordseite 
Modellierung 
ET modelliert zu ET tatsächlich, 
tägliche maximale… 
 
Anteil der Tage mit einer 
Mindergabe von mehr als 
Mehrgabe [l] Mindergabe [l] Variationsbreite [l] 0,5 l 1 l 2 l 
Eingabe 1 1,0 -4,6 5,6 51% 25% 7% 
Eingabe 2 2,9 -3,7 6,6 31% 13% 3% 
Eingabe 3 1,1 -4,2 5,3 48% 21% 6% 
 
 
6.3  Diskussion 
Es soll dargestellt werden, wie sich die Transpiration in Abhängigkeit von Licht, VPD 
und Temperatur im Vergleich von Nord- und Südseite und Blättern an der Triebbasis 
zur Triebspitze verhält. Die abgeleiteten Erkenntnisse sind für die Positionierung eines 
Sensors zur Beurteilung des Zustandes der gesamten Pflanze wie z.B. beim Blattdicken-
sensor von Bedeutung. Zudem erfolgte eine Diskussion des Zusammenhanges zwischen 
stomatär bedingten, potentiellen Photosyntheseumsatz und dem ermittelten Biomasse-
aufbau Kapitel 5. Der aus der Transpirationsmessung abgeleitete minimale Widerstand 
und der LAIacitve sind erforderliche empirische Größen für die Evapotranspirationsbe-
rechnung. Die modellierten Wasserverbrauchswerte korrelierten sehr gut mit den tat-
sächlichen Werten. Die Modellierung mit der pflanzennahen Wetterstation (1 m vor 
Bestand) brachte die geringste gesamte Abweichung. 
 
 
6.3.1  Transpiration von Einzelpflanzen 
Die Messungen zur Leitfähigkeit am 29.06.2012 weisen auf ein hydrostabiles Verhalten 
von Hedera helix ʽWoerner’ in der hydroponischen Nutzwand mit steigenden Tempera-
turen und steigendem VPD hin. Leuzinger et al. (2011) gelangten ebenfalls zu der Aus-
sage, dass Efeu eine konservative Wassernutzungsstrategie besitzt. Auf der Südseite war 
ein deutlicher Rückgang der stomatären Leitfähigkeit ab einer dauerhaften Überschrei-
tung von 32 °C erkennbar. Des Weiteren konnte der Verlauf der stomatären Leitfähig-
keit gut mit dem Lichteinfall in Zusammenhang gebracht werden, wie dies auch andere 
Autoren für Efeu berichten (Aphalo und Sánchez 1986; Leuzinger et al. 2011). Trotz-
dem ist die Leitfähigkeit der Basisblätter auf der Südseite bei gleichem Temperatur- und 
Lichtverlauf geringer als die der Blätter an der Spitze, was nicht unbedingt auf Senes-
zenz zurückgeführt werden kann, da sich diese klare Unterscheidung zwischen Basis 
und Spitze nicht auf der Nordseite zeigt; die stomatäre Leitfähigkeit für Triebbasis und   
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-spitze unterscheidet sich auf der Nordseite leicht in Abhängigkeit von der Lichtintensi-
tät. Im Tagesverlauf entsteht normalerweise zwischen grundständigen Blättern und 
obersten Blättern ein hydrostatischer Vertikalgradient im Wasserpotential, der bei hoher 
Transpirationsintensität breit und bei minderer Transpiration schmal ausfällt (Begg und 
Turner 1970 für Tabak; Leuzinger et al. (2011) für Efeu) und der sich durch einen an-
wachsenden Gesamtwiderstand in der Pflanze mit zunehmender Leitungslänge erklären 
lässt. Nach Nobel (1991) nimmt bei anhaltender Trockenheit sowohl das Wasserpoten-
tial der Wurzel als auch das Wasserpotential eines Blattes von Tag zu Tag stärker ab, 
wodurch der Morgenwert des Wasserpotentials kontinuierlich absinkt; die Ausprägung 
des maximalen Gradienten zwischen Wurzel und Blatt bleibt jedoch annähernd gleich. 
Diese Aussage trifft jedoch beispielsweise nicht auf Vitis vinifera L. zu, bei dem sich 
der hydraulische Widerstand bei Austrocknung von Tag zu Tag steigert. Schultz und 
Matthews (1988) erklären diese Entwicklung durch Kavitation. Efeu ist nach Leuzinger 
et al. (2011) in der Lage, durch frühzeitiges Schließen der Stomata Kavitation zu ver-
hindern. In Abhängigkeit von dieser Aussage wäre es möglich, bei Efeu an der Südseite 
einen Pflanzensensor an einem Blatt an einer beliebigen Triebposition anzubringen, 
unter der Annahme, dass das Gefälle zwischen Blättern an weit auseinander liegenden 
Stellen an einem Trieb über Tage nicht stetig ansteigt, sondern ein maximales Tagesli-
mit nicht überschreitet. Den Ausführungen von Leuzinger et al. (2011) zur Kavitations-
vermeidung bei Efeu steht allerdings entgegen, dass in der vorliegenden Arbeit die Leit-
fähigkeiten an der Triebspitze höher lagen, als jene der Triebbasis. Bei einem höheren 
Xylemwiderstand an der Triebspitze, als an der Triebbasis würde man jedoch an der 
Triebspitze von geringeren Leitfähigkeiten ausgehen. Ebenso wie Hedera helix L. be-
sitzt auch Ceratonia siliqua L. (ein sklerophyller Baum) weite Xylemleitungen und für 
C. siliqua konnten Lo Gullo und Salleo (1988) bei stärker negativem Wasserpotential, 
ebenfalls höhere Leitfähigkeiten gegenüber einem geringeren negativen Wasserpotential 
feststellen und erklären dies mit einer Wasserförderungsstrategie, durch die der Wasser-
verlust der Blätter kompensiert werden kann, wodurch der relative Wassergehalt stabil 
bleibt. Allerdings steigt damit die Anfälligkeit gegenüber Kavitation, so dass bei der 
Auswahl eines Blattes für die Überwachung des Blattwasserstatus an der Südseite nicht 
auf Messungen an der Triebspitze verzichtet werden kann. Dagegen ist die Positionie-
rung eines Blattpflanzensensors auf der Nordseite aufgrund des geringen Unterschiedes 
in der Leitfähigkeit zwischen Triebbasis und -spitze vermutlich an einem beliebigen 
entfalteten Blatt möglich.  
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Die maximale stomatäre Leitfähigkeit war auf der Südseite dreieinhalbmal so hoch wie 
auf der Nordseite bei einer doppelt so hohen photosynthetischen Photonenflussdichte 
bei guter Wasserversorgung. Es wurde dargelegt, dass die Wasserdampfleitfähigkeit ein 
Maß für die potentielle Photosynthese darstellt und demnach kann man den Pflanzen 
auf der Südseite eine größere potentielle Photosynthese unterstellen. Die Stoffbilanz 
(Kapitel 5) hatte jedoch weder bei der Analyse der Trockenmasse 2010 noch 2011 einen 
eindeutigen Unterschied zwischen Nord- und Südseite zeigen können. Das lässt darauf 
schließen, dass es nicht bzw. nicht in dem Umfang zu einer Akklimatisierung in Stark-
lichtverhältnissen mit Erhöhung der Nettoassimilation kommt. Auch wenn Hoflacher 
und Bauer (1982) sowie Bauer und Thöni (1988) bei Untersuchungen an Hedera helix 
mit Hochlichtvariante (300–500 µmol/m²s PPFD) eine gewisse Anpassung beobachten 
konnten, lassen sich die Erkenntnisse nicht auf die Freilandsituation übertragen, in der 
wesentlich höhere Lichtintensitäten erreicht wurden (Nordseite bis zu 750 und Südseite 
bis zu 1400 µmol/m²s). Zudem blieb in den genannten Untersuchungen auch die Belas-
tung durch UV-Strahlung unberücksichtigt. H. helix muss nach wie vor als obligate 
Schattenpflanze bezeichnet werden, die hohe Lichtintensitäten nicht ausnutzen kann.  
Für die potentielle Evapotranspiration (Abschnitt 6.3.2) wurde der minimale Widerstand 
für die Nordseite mit ݎ௟,௠௜௡ =  671 s/m und für die Südseite mit ݎ௟,௠௜௡ = 218 s/m be-
stimmt. Der Widerstand stellt den Kehrwert der Leitfähigkeit dar und gibt damit an, wie 
stark der stomatäre Blattwiderstand gegenüber dem Wassersättigungsdefizit der Luft ist. 
Für die Evapotranspirationsgleichung wird der minimale Widerstand an einem klaren, 
sonnigen Tag als Maß für die maximale Wasserdampfleitfähigkeit herangezogen. Eben-
falls für die Evapotranspirationsgleichung wurde ein Faktor für den aktiven Blattflä-
chenindex LAIactive ermittelt. Dieser muss nach Allen et al. (1998) den Umstand zum 
Ausdruck bringen, dass die Blattflächen auf einem m² unterschiedlich stark der Oberflä-
chenhitze und damit einem Dampftransfer ausgesetzt sind. Es wird vorgeschlagen, dass 
sich diese Situation durch das Verhältnis des minimalen Widerstandes an der Triebspit-
ze zu dem an der Triebbasis beschreiben lässt. Es ergaben sich für beide Expositionen 
ähnlich Verhältnisse mit 69 % für Nord und 72 % für Süd, was auf eine vergleichbare 




6.3.2  Evapotranspiration des Pflanzenbestandes 
Für den analysierten Zeitraum 27.04.–24.11.2010 konnte mit der modellierten Eva-
potranspiration eine sehr gute Annäherung an den in der Wasserbilanz ermittelten Was-
serverbrauch (Kapitel 5 Wachstum) erreicht werden. Dabei ergaben alle drei Eingabeva-
rianten für beide Expositionen ein hohes Bestimmtheitsmaß von 0,7. Für die Südseite 
entsprach Eingabe 1 insgesamt am besten dem tatsächlichen Wasserverbrauch (+23 l), 
Eingabe 2 schätzte den Wasserbedarf wesentlich größer ein (+133 l) und Eingabe 3 
führte insgesamt zu einer starken Unterschätzung des Wasserbedarfes (-175 l). Offen-
sichtlich konnten im Versuch auf der Südseite die Verhältnisse über eine Wetterstation 
1 m vor dem Pflanzenbestand am besten erfasst werden, wenn zudem die vertikale Ein-
strahlung berücksichtigt wird, was dafür spricht, dass eine Beeinflussung durch einen 
Verschattungseffekt bestand. Für die Südseite ergab sich mit Eingabe 2 die geringste 
maximale tägliche Minderbewässerung mit 1,8 l, gefolgt von Eingabe 1 mit 2,2 l und 
Eingabe 3 mit 2,9 l. Am meisten ausgeglichen war Eingabe 1 mit einer Variationsbreite 
von 6,5 l (Eingabe 2: 7,1 l, Eingabe 3: 6,9 l). Obgleich Eingabe 2 seltener Tage mit ei-
ner Minderbewässerung von 0,5, 1 oder 2 Litern liefert und auch die geringste maxima-
le Mindergabe bei der Bewässerung aufweist, ist die tägliche maximale Mehrgabe mit 
5,3 l vergleichsweise hoch, so dass nachfolgend Eingabe 1 für Süd die beste Eignung 
für die Bewässerungssteuerung zeigt.  
Für die Nordseite entsprach Eingabe 2 insgesamt am besten dem tatsächlichen Wasser-
verbrauch (+27 l), Eingabe 1 und 3 schätzten den Wasserbedarf wesentlich geringer ein 
(-137 l und -124 l). Offensichtlich konnten im Versuch die Verhältnisse auf der Nord-
seite über eine Wetterstation 1 m vor dem Pflanzenbestand am besten erfasst werden 
ohne Berücksichtigung der vertikalen Einstrahlung (Modellierung mit Horizontalwer-
ten), was dafür spricht, dass keine wesentliche Beeinflussung durch einen Verschat-
tungseffekt bestand. Für die Nordseite ergab sich mit Eingabe 2 die geringste maximale 
tägliche Minderbewässerung mit 3,7 l, die Variationsbreite war hier allerdings mit 6,6 l 
am höchsten. Im Hinblick auf die geringere Häufigkeit der Minderbewässerung von 0,5, 
1 oder 2 Litern ist Eingabe 2 für Nord den anderen Eingaben vorzuziehen.  
Auf Grund der guten Eignung von Eingabe 1 für die Süd- und Eingabe 2 für die Nord-
seite, kann eine Empfehlung für die Datenerfassung und Parametereinstellung für eine 
Bewässerungsmodellierung für eine hydroponische Nutzwand mit Hedera helix 
ʽWoerner’ gegeben werden und wird in Tabelle 66 nochmals zusammengefasst. 
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Für die Bewässerungssteuerung mit Integration der Verdunstungsmodellierung ist ein 
Tag Versatz vorgesehen, da durch die hydrostabile Wassernutzungsstrategie des Efeu 
davon ausgegangen werden kann, dass das System mit einer versetzen Bewässerung 
ohne wesentliche Ertragsverluste funktioniert. Das bedeutet, dass am Tagesende (24:00) 
von Tag x1 eine Modellierung der potentiellen Verdunstung durchgeführt wird. Über die 
theoretische Verdunstungssumme und die optimale Bewässerungsmenge pro Impuls für 
ein 1 m² Modul (~ 4 x 190 ml = 760 ml, vgl. Tabelle 29, S. 76) wird die Anzahl der 
Bewässerungsimpulse für den Folgetag x2 festgelegt. Die Bewässerung wird durch die 
Kontrolle auf Rücklaufwasser abgesichert.  
Tabelle 66: Situationsbezogene Eingaben in die Evapotranspirationsmodellierung (Formel 28) und 
Anpassung 











3 x 5 m α 0,2 
h 0,15 m 
rl 671 s/m 
LAIactive0,69 
zm, h 0,3 
 
Ermittlung aller meteoro-
logischen Daten mittels 
Wettermesstechnik 1 m 
vor dem Pflanzenbestand 
α 0,2 
h 0,15 m 
rl 218 s/m 
LAIactive 0,72 
zm, h 0,2 
 
Unabhängige Erfassung der 
Globalstrahlung vor Ort 
möglich. Ermittlung der 
übrigen meteorologischen 
Daten mit Wettermesstech-








gischen Daten mittels Wet-




6.4  Exkurs Blattdickenmessung 
Der SG-1000 Blattdickensensor 
Am Anfang von Kapitel 6 wird dargelegt, warum die Anwendung pflanzenbasierter 
Sensoren zur Bewässerungskontrolle angestrebt wird. Ihr Einsatz verspricht eine be-
darfsgerechte Bewässerung für optimalen Ertrag und gute Pflanzengesundheit. Für die 
hydroponische Nutzwand mit Hedera helix ʽWoerner’ wird der SG-1000 Blattdicken-
sensor (AgriHouse Inc., Berthoud, USA; Abbildung 107; Abbildung 108) auf seine 
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Eignung als Bewässerungsinstrument untersucht. Der Sensor ist als gerade, flexible 
Spange ausgebildet und behält die Einschubposition durch seine Materialsteifheit bei. 
Es ist unwahrscheinlich, dass der Sensor in der Lage ist, den Turgordruck abzubilden, 
da seine Ausführung dafür ausgelegt ist, das Blatt möglichst locker und druckfrei zu 
umschließen. Damit ist er in die Reihe der Blattdickensensoren einzuordnen, die den 
relativen Wassergehalt abbilden (Meidner 1952; McBurney 1992; Jones 2004) und kann 
nicht den Turgordruck abbilden, wie dies in der Patentschrift proklamiert wird (Seelig et 
al. 2010). Der Sensor in Abbildung 108 stellt einen Kapazitätssensor dar: Mit der Span-
ge (Nr.24) wird über dem Blatt (Nr. 26) eine Schaltung mit integriertem Hall Effekt 
Sensor (Nr. 20) und unter dem Blatt ein Magnet (Nr. 22) positioniert, zwischen denen 
bei einer Ausgangsspannung von 3 V ein Magnetfeld entsteht. Der Hall Effekt Sensor 
hat gegenüber einer elektrischen Spule den Vorteil, dass ein beständiges Signal geliefert 
wird, auch wenn das Magnetfeld sich nicht verändert. Die Blattdickenveränderung 
bringt eine Feldstärkenänderung in Form eines elektrischen Signals mit sich. Dabei wird 
die Messung nicht durch den Aufbau des Blattes beeinflusst. Das Magnetfeld passiert 
das Blatt nahezu unverändert.  
  
Abbildung 107: SG-1000, AgriHouse 
Inc. (Foto S. Werner 2010) 
Abbildung 108: Elektrischer Distanzmessumformer 
(distance transducer) (Seelig et al. 2010): 20 Hall Effekt 
Sensor, 22 Magnet, 24 Spange 26 Blatt 
 
Über die gesamte Blattfläche und den ermittelten Blattwassergehalt der Ertragsanalyse 
2010, wurde zunächst als Plausibilitätsprüfung die durchschnittliche Blattwasserdicke 
ermittelt (Formel 29), um eine Einschätzung über das Schrumpfungsvermögen zu erhal-
ten. Für die Nordseite ergab sich eine durchschnittliche Blattwasserdicke von 180 und 
bei der Südseite von 183 µm. Zusätzlich wurden Stichprobenmessungen an Blättern 24 
Stunden nach Blattabtrennung mit einer Schiebelehre durchgeführt, um eine Vorstel-
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lung über die Mindestdicken nach einem Tag Entzug von der Wasserversorgung zu er-
halten (Tabelle 67).  




ܮܣ ∗ ߩு2ை 
∗ 10.000 
LWT – Blattwasserdicke [µm], mH2O, leaf – Gewicht Blattwasser [g], ߩு2ை – Dichte von 
Wasser (1 g/cm3), LA – Blattfläche [cm²], 10.000 – ergibt sich aus Einheitenausgleich 
Tabelle 67: Blattdicken von Hedera helix ʽWoerner’ mit mechanischer Schiebelehre bestimmt, 24 
Stunden nach Blattabtrennung 
Probe 1 2 3 4 
kleines Blatt [mm] 0,120  0,130  0,130 0,140 
großes Blatt [mm] 0,210 0,220 0,200 0,240 
 
Aus der empirischen Berechnung der Blattwasserdicken für Blätter der Nutzwandmodu-
le 2010 mit theoretischen Blattdicken von mindestens 180 µm wurde mit einer Abwei-
chung von 10 % (= 18 µm) abgeleitet, dass die Blätter nicht mehr als 198 µm schrump-
fen dürften. Aus Tabelle 67 ergab sich mit Orientierung an den kleinen Blättern mit der 
kleinsten Blattdicke von 120 µm bei einer Abweichung von 10 % (=12 µm), dass nach 
einem Tag die Mindestblattdicke nicht unter 108 µm liegen darf. 
Der Versuchsaufbau sah zuerst unterschiedliche Messreihen an Hedera helix ʽWoerner’ 
in Wasserkultur vor. Es wurden Welkeanalysen mit abgeschnittenen Efeublättern 
(Abbildung 109) und Efeutrieben (Abbildung 110) durchgeführt, um die maximale 




Abbildung 109: Blattdickenverlauf voll entwickelter Blätter gleicher Größe (~50 cm²) von Hedera 
helix ʽWoerner’ über 22 Stunden nach Blattabtrennung 
 
 
Abbildung 110: Blattdickenverlauf der Blätter eines Hedera helix ʽWoerner’ Triebes (1, 3, 4, 5: 






























































































































































































































































































































































Zeit [JJJJ:MM:TT hh:mm] 
Anfangsblattdicke [µm]                                                Endblattdicke [µm] 
183, Blatt 1                                                                                  41, Blatt 5 
181, Blatt 3                                                                                  38, Blatt 3 
113, Blatt 5                                                                                  30, Blatt 1 
  98, Blatt 4                                                                                  -1, Blatt 4 
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Für den Blattdickenverlauf voll entwickelter Blätter über 22 Stunden nach Blattabtren-
nung (Abbildung 109) wurde das Kriterium Mindestblattdicke nach einem Tag an zwei 
Blättern nicht erfüllt (57 bzw. 14 µm) und für den Blattdickenverlauf der Blätter über 12 
Tage nach Triebabtrennung (Abbildung 110) verminderte sich der gemessene Wert am 
vierten Blatt von der Triebbasis ausgehend bis zu einer negativen Blattdicke, was Fra-
gen zur Zuverlässigkeit der Kalibrierung aufwarf. Vor einer weiteren Welkemessung 
(Abbildung 111) wurde daher eine neue Kalibrierung durchgeführt. Der Anfangswert 
aller Blätter (Blätter 4, 5, 6) lag mit 580 und 510 µm außerhalb einer plausiblen Blattdi-
cke für Efeu (230 µm juvenile Blätter, 330 µm adulte Blätter (Poethig 1990)). Dies und 
auch die Tatsache, dass die Kontrollsensoren ohne Messwiderstand ebenfalls Werte 
über 0 anzeigten, wies darauf hin, dass der SG-1000 Blattdickensensor offensichtlich 
anfällig gegenüber äußeren Einflüssen ist.  
 
Abbildung 111: Blätter von Hedera helix ʽWoerner’ 04.07.–07.07.14, Trieb abgeschnitten am 
04.07.14, die Kontrollsensoren 10 und 11 hingen frei und führten die Messung leer durch 
 
Die Beeinflussbarkeit der Sensoren wurde daraufhin getestet. An Sensor 6 soll beispiel-
haft gezeigt werden, wie sich die Temperatur auf die Kalibriergenauigkeit auswirkte. 
Der Sensor wurde einmal nach fünfstündiger Lagerung bei konstant 25 °C kalibriert, 
danach wurde eine erneute Messung an verschiedenen Folien mit definierten Dicken 
(Kalibrierstufen aus dem Kalibrierset des SG-1000, AgriHouse Inc) nach fünfstündiger 
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ten Kalibrierstufen lag bei der Kalibrierung nach 25 °C Lagerung um bis zu 100 µm 
über der Einschätzung nach Raumbedingungen (Tabelle 68).  





Messwert 1 mit Kalibrie-
rung 1 (nach 25 °C Lage-
rung für 5 Stunden) 
[µm] 
Messwert 2 nach 5 Stunden bei 
ca. 23 °C (Raumbedingungen) 
mit Kalibrierung 1 
[µm] 
Differenz 
Messwert 1 und 2 
 
[µm] 
76,2 68 34 34 
101,6 121 76 45 
210 205 133 72 
320 320 219 101 
 
Inwieweit neben der Temperatur die relative Luftfeuchtigkeit ursächlich für unter-
schiedliche Messergebnisse ist, wurde nicht überprüft. Der Sensor zeigte bei genauerer 
Untersuchung außerdem Unzulänglichkeiten in der Bauweise als gerade Spange. Durch 
die undefinierte Einschubtiefe des Sensors auf ein Blatt ergaben sich je nach Einschub 
unterschiedliche Messungen, da eine geringere Einschubtiefe eine geringere Spreizung, 
eine größer Einschubtiefe eine größere Spreizung bei gleicher Dicke verursachte (Über-
prüfung mit definierter Kalibrierstufe), was zudem bedeutet, dass Einschubtiefe und 
Randdicke ausschlaggebend für das ermittelte Ergebnis sind. Neben der Behebung der 
Temperaturbeeinflussung müsste ein vielversprechender Sensor als kurvige Klammer 
ausgebildet sein, um unabhängige Ergebnisse über eine repräsentative Blattstelle liefern 
zu können.  
 
 
Bewässerungsplanung über die Blattdicke 
Seelig et al. (2012) nutzten für die Erstellung eines Bewässerungsplanes über die Blatt-
dicke bei Kuhbohne (Vigna unguiculata) Schwellenwerte in prozentualer Abhängigkeit 
von der maximalen Blattdicke nach der letzten Bewässerung. Dabei stellte sich heraus, 
dass Schwellenwerte im Bereich von minus 15 bis minus 30 % gut geeignet waren, um 
die tägliche Blattdickenfluktuation von der Blattschrumpfung unter wasserdefizitären 
Bedingungen zu unterscheiden. Die Bewässerungsmenge entsprach der Menge, die er-
forderlich war, um die Wasserhaltekapazität des Bodens wieder aufzufüllen. Fernández 
und Cuevas (2010), die Methoden zur Bewässerungssteuerung anhand des Stamm-
durchmessers beleuchten, legen dar, dass, solange die tägliche Erholung des Stamm-
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durchmessers die maximale tägliche Schrumpfung nicht unterschreitet, kein Anzeichen 
für Wassermangelstress gegeben sei. Folgende Kenntnisse sind notwendig, um eine 
Blattdicken basierte Bewässerung für Hedera helix ʽWoerner’ in der hydroponischen 
Nutzwand abzuleiten: 
 Tagesverlauf der Blattdicken bei guter Wasserversorgung und Ermittlung der 
prozentualen maximalen täglichen Schrumpfung in Abhängigkeit von der ma-
ximalen Blattdicke. Die hierbei ermittelte maximale prozentuale tägliche 
Schrumpfung stellt die Untergrenze bei der Ermittlung eines Schwellenwertes 
für den Bewässerungsbeginn dar. 
 Regenerationsvermögen der Blattdicke nach Abstellen der Wasserversorgung 
und neuerlicher Bewässerung. Neuerliche Bewässerung ab Erreichen eines vor-
eingestellten Schwellenwertes in Abhängigkeit von der maximalen Blattdicke 
nach der letzten Bewässerung, z. B. Bewässerung startet nach Verminderung der 
maximalen Blattdicke um 15 % (20 %, usw.). Die Bewässerungsmenge sollte 
zunächst ausreichen, um die PU-Schaummatte einmal komplett aufzufüllen, was 
bei einer 5 cm starken SEDUMIN Matte 36 l/m² entspricht. Sobald der optimale 
Schwellenwert für das Auslösen der Bewässerung gefunden wurde, bei dem die 
regenerierte Blattdicke wieder das gleiche oder ein höheres Ausmaß als die 
Schrumpfung im Vorfeld erreicht, kann die Bewässerungsmenge angepasst wer-
den. 
 Wasserrückhaltevermögen der Matte in Abhängigkeit von der Bewässerungs-
menge und -häufigkeit. Unter Beobachtung der Menge des Rücklaufwassers 
sollte geprüft werden, ob entweder eine schrittweise Reduzierung der Bewässe-
rungsmenge (bei hohen Rücklaufmengen und gleichzeitigem Erreichen einer 
vollständigen Blattregeneration) und/oder eine Aufteilung der Bewässerung auf 
mehrere zeitlich versetzte Bewässerungsgaben (hohe Rücklaufmenge aber keine 
vollständige Blattregeneration) nötig ist. 
 
Daneben ist auch die Position eines Blattdickensensors an der Pflanze und in der 
Nutzwand zu bedenken, wobei sich die Bewässerung immer nach der stärksten Be-
lastung richten sollte. Obwohl die Blätter an der Triebspitze, sofern es sich nicht um 
die Nordseite handelt, stärker transpirieren, ist die Anwendung eines Sensors an der 
Triebspitze aus praktikablen Gründen als ungünstiger als an der Triebbasis zu beur-
teilen. An der Triebspitze müsste bei verkabelten Sensoren der Sensor im Wachs-
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tumsverlauf umgesteckt werden und er wäre zudem Wind und Regen stärker ausge-
setzt, was zum Verrutschen oder Abstreifen des Sensors führen könnte. Wenn eine 
Anwendung an Basis nahen Blättern empfindlich genug ist, um Schädigungen an 
Blättern der Triebspitze zu verhindern, wäre dies vorteilhaft. Ein wichtiger Aspekt 
der Entwicklung einer Blattdicken basierten Bewässerungskontrolle ist es daher, die 
Schwellenwerte für das Auslösen der Bewässerung an einem Basis nahen, älteren 
Blatt zu bestimmen und gleichzeitig mit einem separaten Sensor die vollständige 
Regeneration eine Blattes an der Triebspitze zu überwachen. Im Idealfall ließe sich 
eine Beziehung erkennen, die den Einsatz an einem Basisblatt alleine ermöglicht. 
Die Austrocknung ist in der Nutzwand in höher platzierten Modulen stärker als in 
unteren, da diese einer höheren Strahlung ausgesetzt sind, weniger Bremswirkung 
vom Untergrund dem Wind entgegenwirkt und ein stärkeres Wasserdampfsätti-
gungsdefizit aufgebaut wird, da der Entzug von Wasserdampf nicht durch die Nach-
sättigung der Luft über beispielsweise weitere darüber befindliche Vegetationsein-
heiten gebremst wird. Ähnliches gilt für die seitlichen Nutzwandränder. Zwei Sen-
soren (Hauptsensor plus Ersatzsensor) sollten an einer Pflanze aus dem oberen Be-
reich eines Modules an einer oberen Nutzwandecke positioniert werden. Da eine 
gleichmäßige Bewässerungsverteilung schwer zu realisieren ist, sollten weitere 
Pflanzen an Bereichen, in denen auf Grund der geplanten Wasserleitung eine gerin-




6.5  Zusammenfassung 
Um Grundlagen für die intelligente Bewässerung eines hydroponischen Nutzwandsys-
tems mit Hedera helix ʽWoerner’ im hydroponische Nutzwandsystem zu schaffen, wur-
den Transpirationsmessungen an Einzelpflanzen vorgenommen, eine Modellierung zur 
potentiellen Evapotranspiration durchgeführt und die Methode der Blattdickenmessung 
zur Bestimmung des Wasserstatus der Pflanze analysiert.  
Um das physiologische Verhalten der Pflanze unter optimalen Licht- und Wasserange-
bot mit sehr hohem Wasserdampfsättigungsdefizit VPD bestimmen zu können, wurden 
Transpirationsmessungen an einem heißen, strahlungsreichen Tag im Sommer an ver-
schiedenen Triebpositionen von Einzelpflanzen des Nutzwandsystem auf der Nord- 
bzw. Südseite durchgeführt. Es zeigte sich, dass sich, neben der direkten Lichtabhän-
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gigkeit der Stomataöffnung, anhaltend hohe Temperaturen (> 32 °C) in Verbindung mit 
einem steigendem VPD (≥ 4,5 kPa) limitierend auf die Leitfähigkeit auswirkten. Auf 
der Südseite weichen die Leitfähigkeiten zwischen Triebbasis und -spitze deutlich von-
einander ab mit höheren Werten an der Triebspitze. Es wird geschlussfolgert, dass Efeu 
durch eine Wasserförderungsstrategie den relativen Blattwassergehalt der Blätter an der 
Triebspitze bei sinkendem Wasserpotential aufrechterhält. 
Die maximale stomatäre Leitfähigkeit auf der Südseite lag dreieinhalbmal so hoch wie 
auf der Nordseite, was als Folge einer Überhitzungsvermeidung durch höheren Was-
serumsatz interpretiert wird. Trotz dieser potentiell höheren Assimilationskapazität ist 
das Photosystem von Hedera helix ʽWoerner’ aus phylogenetischer Sicht zu keiner er-
kennbar höheren Nettoassimilationsrate in der Lage, wie die Analysen zum Wachstum 
unter Kapitel 5 gezeigt haben.  
Aus den empirischen Werten der Transpirationsmessung wurde der minimale spezifi-
schen Widerstand (ݎ௟) ermittelt und ein Faktor für die aktive Blattfläche (LAIactive) abge-
leitet (jeweils für Nord bzw. Süd); diese ermöglichten eine sehr gute Anpassung der 
Modellierung der potentiellen Evapotranspiration ETp nach Penman-Monteith mit dem 
tatsächlichen Wasserverbrauch von R² = 0,7. Neben weiteren, speziell auf die Pflanze 
abgestimmten Eingabeparametern, wie den Albedo und die Bestandstiefe wurde eine 
zusätzliche Systemanpassung durch die rechnerische Abstimmung des Abstands der 
Windmessung, als Bestimmungsgröße für die aerodynamische Rauigkeitslänge vorge-
nommen. Außerdem wurde analysiert, wie genau die Einschätzung der potentiellen 
Verdunstung über eine pflanzennahe Wettermesstechnik (1 m vor dem Bestand) im 
Vergleich zur Einschätzung über Daten einer entfernteren Wetterstation mit den tatsäch-
lichen Wasserverbrauchswerten übereinstimmt, mit dem Ergebnis, dass nur der Einsatz 
der pflanzennahen Wetterstation eine weitere Kalibrierung der Modellierung vermeiden 
bzw. verringern kann. Die entwickelte Vorgehensweise bei der Modellierung soll An-
wendung in der Bewässerungssteuerung in Form einer tagesversetzten Bedarfsbewässe-
rung finden.  
Eingehend wurden die Möglichkeiten von Pflanzensensoren zur direkten oder indirek-
ten Überwachung des Wasserstatus der Pflanze diskutiert. Abschließend wurde über die 
Anwendung des Blattdickensensors SG-1000 (AgriHouse) und die Entwicklungsstrate-
gie für einen Einsatz in der Bewässerungssteuerung berichtet. Hierbei wurde festge-
stellt, dass weiterhin ein hoher Forschungsbedarf sowohl in der Sensortechnik, bei-
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spielsweise in der Anfälligkeit gegenüber äußeren Einflüssen, als auch in der Senso-
ranwendung besteht, zum Beispiel Ermittlung maximaler täglicher Schrumpfungswerte 
mit bzw. ohne Regenerationsvermögen, um eine pflanzenbasierte Bewässerungssteue-




7  Schlussfolgerungen 
Die Dissertation verfolgte das Ziel, den Nutzen eines hydroponischen Nutzwandsystems 
mit Hedera helix ʽWoerner’ qualitativ und quantitativ zu untersuchen. Es wurden ver-
schiedene Ansätze für eine Bewässerungssteuerung auf Grundlage des Wasserumsatzes 
sowie meteorologischer, morphologischer und pflanzenphysiologischer Daten entwi-
ckelt. Das modulare Kassettensystem sollte eine lokale Verbesserung der Lebensqualität 
in dicht bebauten städtischen Räumen ermöglichen. Die Untersuchungen wurden an 
einer nach Norden bzw. nach Süden exponierten Nutzwand zu folgenden Fragestellun-
gen durchgeführt: 
 Analyse des Kassettensystems unter den Aspekten  
o Zustand der Vegetation 
o Verhältnisse im Substrat 
o konstruktive und technische Schwachstellen 
o Verbesserung des urbanen Klimas 
 Wachstum unbehandelter und mit Bs – Bacillus subtilis – 
o behandelter Vegetationsmodule unter guter Wasserversorgung  
o behandelter Pflanzen im Hinblick auf Trockenstressbewältigung 
 Ansätze für eine angepasste Bewässerungsstrategie im Zusammenhang mit  
o empirischen Wasserverbräuchen in Abhängigkeit von Pflanzenentwick-
lung und Strahlungsangebot 
o potentiellen Wasserverbräuchen in Abhängigkeit von Pflanzenentwick-
lung und meteorologischen Daten (Verdunstungsmodellierung) 
o Blattdickenveränderung in Abhängigkeit vom Wasserstatus der Pflanze 
 
Die Beobachtungen zur Wachstumsentwicklung zeigten, dass das Vegetationsmodul in 
der Kassette gut wächst, sowohl mit vorheriger horizontaler Einwurzelungsphase, als 
auch nach direktem Anpressen der Kokosmatte, mit den eingewachsenen Efeupflanzen, 
auf die SEDUMIN Matte in der Vertikalen. Die Vegetationsbedeckung erreichte mit 
Frühjahrspflanzung nach drei Monaten und mit Sommerpflanzung nach einem Monat 
100 % Bedeckung. Blattflecken im Bestand (Colletotrichum hedericola) führten 2011 
zu einer ernsten Pflanzenschwächung. Die Pflanzen im System zeigten keine ausrei-
chende Winterfestigkeit (Winter 2010/11 Auswinterungsrate 100 %, Winter 2011/12 
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Auswinterungsrate 70 %). Der Grund wird in der unzureichenden Wasserverfügbarkeit 
in Abhängigkeit von der Wasserverteilung innerhalb der SEDUMIN Matte vermutet, 
die zu vernässten Bereichen mit Eisbildung führte. Es sollten Untersuchungen erfolgen, 
ob eine konstruktive Trennung von Lastaufnahme in Form eines Abtropfgitters und der 
Entwässerung durch eine Entwässerungsrinne das Problem mildern kann und zusätzlich 
das Herauslaufen von Drainagewasser am vorderen Kassettenrand verhindert. 
Der Sauerstoffgehalt wurde mit Fluoreszenz-Quenching innerhalb des Substrates in der 
unteren und oberen Randzone der Matte sowie mittig untersucht, und zeigte annähernd 
21 %, was eine maximale Sauerstoffnachversorgung erwarten lässt. Allerdings werden 
zur Absicherung der Zuverlässigkeit der Einbringungsmethode der Sensoren in das 
Substrat weiterführende Untersuchungen über Einbringung mit Mikroinjektion ange-
strebt. 
Der Wasserbedarf von Nord- und Südseite war im Versuch annähernd gleich. Es kann 
davon ausgegangen werden, dass bei freistehenden Nutzwänden mit vergleichbaren 
Ausmaßen wie im Versuch (Breite x Höhe 5 m x 3 m) keine unterschiedliche Bewässe-
rung erfolgen muss, wohingegen bei größer Dimensionierung und bei Verwendung als 
eine der Hauswand vorgehängten Nutzwand durch die Verschattung ein unterschiedli-
cher Wasserbedarf erwartet werden kann.  
Die ermittelte Kühlleistung im Versuch unterschied sich entsprechend der ähnlichen 
Wasserverbräuche nicht zwischen Nord- und Südseite. Sie ist nach einer Standdauer der 
Nutzwand von fünf Monaten mit durchschnittlich 40 % der Nettostrahlung genauso 
groß wie die Leistung einer Baumkrone. Das thermische Empfinden auf den Menschen 
vor einer begrünten Nutzwand unterscheidet von einer unbegrünten Hauswand dadurch, 
dass es in 30 cm vor der begrünten Südseite aufgrund der hohen Rauigkeit des Pflan-
zenbestandes länger zu einer Wärmebelastung als vor der unbegrünten Wand kommt. 
Dennoch wirkte die hydroponische Nutzwand auf der Südseite deutlich einer Aufhei-
zung der Oberfläche entgegen, was positive Wirkungen auf das lokale Stadtklima er-
warten lässt. Die maximalen Oberflächentemperaturen lagen bei der grünen Nutzwand 
auf der Südseite während der Untersuchung von Juli bis Dezember 2010 immer unter 
den Temperaturen der unbegrünten Wand, wobei die Auswirkungen bis in den Novem-
ber (auch im November 16 K kühler mit Begrünung) stark ausfielen. Die ausgleichende 
Wirkung der Nutzwand auf der Südseite auf den Tagesgang der Temperaturamplituden 
der Oberfläche führt ganzjährig zu einer bauphysikalischen Entlastung. 
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Die Pflanzen der Vegetationsmodule wiesen bei einer 0,05 % Düngung mit ausgegli-
chenem NPK-Dünger (pH 6,0–6,5) einen guten Ernährungszustand auf. Weiterführende 
Arbeiten könnten die Frage beantworten, wie sich die Umstellung auf einen Kaliumbe-
tonten Dünger ab Juli und eine Beendigung der Düngung nach August auf die Pflanze, 
insbesondere auf die Auswinterungsrate, auswirkt. Die Südseite wächst bei Sommer-
pflanzung langsamer, wohingegen bei Frühjahrspflanzung keine statistischen Unter-
schiede bei der Fläche, Masse oder relativen Wachstumsrate zur Nordseite zum Ende 
der Vegetationsperiode festzustellen waren, trotz eindeutig geringerer spezifischer Flä-
chen und einem geringeren Blattflächenanteil der Südseite. Die Stoffbilanz brachte auf 
Grund der geringen Größe der Versuchsanlage keine wesentlichen Unterschiede zwi-
schen Nord- und Südseite; es lassen sich Tendenzen erkennen, die sich für eine größere 
Nutzwand deutlich auswirken werden: Die Südseite hatte im Vergleich zur Nordseite 
einen höheren Wasserverbrauch, produzierte weniger Frischmasse und Pflanzenoberflä-
che, was für weitere Betrachtungen für das Staubbindevermögen von Interesse ist, aber 
dafür mehr Trockenmasse (höhere CO2-Bindung und O2-Freisetzung). Die Behandlung 
einer Hälfte der Vegetationsmodule mit jeweils 1010 Sporen Bacillus subtilis (0,4 ml 
FZB24® fl. pro 1l Wasser) führte zu keinen Unterschieden. Auch der Austrocknungs-
versuch mit 0, 106, 107 und 108 Sporen B. subtilis/Pflanze brachte keine statistischen 
Unterschiede innerhalb der ausgewählten Wachstumsparameter. Es wird vermutet, dass 
die mittelfristige morphologische Plastizität von Efeu unter Trockenheit nicht stark ist, 
so dass Untersuchungen zum Gaswechsel und zu osmotisch aktiven Substanzen, z. B. 
Prolin, bei gleichzeitiger Einhaltung homogener Substrattemperaturen zwischen den 
Versuchsvarianten, eindeutiger ausfallen wird.  
Auf Grundlage der empirischen Wasserverbräuche wurde ein 6-stufiger Bewässerungs-
plan mit 10 % Drainanteil in Abhängigkeit von Pflanzenentwicklung und Strahlungsan-
gebot für die zeitgesteuerte und witterungskompensierte Bewässerung entwickelt. Es 
wurde zudem ein Ansatz für eine tagesversetzte Bewässerungsteuerung mittels Berech-
nung der potentiellen Wasserverbräuche ETp nach Penman-Monteith unter zu Hilfe-
nahme pflanzenphysiologischer und meteorologischer Daten ausgearbeitet. Dabei zeigte 
sich die beste Übereinstimmung der modellierten zu den tatsächlichen Wasserverbräu-
chen mit Wettermesstechnik 1 m vor dem Bestand. In der Arbeit wurden spezielle In-
formationen über die Eingabeparameter Albedo, Bestandstiefe, Anpassung der Rauig-
keitslänge an die Vertikalsituation und an die Hauptwindrichtung, Bestandswiderstand, 
aktiver Blattflächenindex und Blattflächenindex ermittelt. Die Möglichkeit einer Be-
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wässerungssteuerung über einen Pflanzensensor, der den Wasserstatus der Pflanze auf-
zeigt, wurde mit dem Blattdickensensor SG-1000 untersucht. Transpirationsmessungen 
weisen auf eine Wasserförderungsstrategie von Hedera helix ʽWoerner’ hin mit erhöh-
tem Kavitationsrisiko, womit der Einsatz eines solchen Sensors an Blättern der Trieb-
spitze erfolgen müsste, da Messungen an Blättern der Triebbasis keine Erkenntnisse 
über den Wasserstatus an der Triebspitze bringen würden. Aus Praxissicht wäre jedoch 
die Verwendung an Blättern der Triebbasis vorzuziehen, da hier die Fixierung weniger 
wartungsintensiv ist (Ausführungen Kapitel 6.4). Es wurde das hohe Potential des 
Blattdickensensors für die Bewässerungssteuerung erkannt; die konstruktive und techni-
sche Ausführung des verwendeten Sensortypes war jedoch zu störanfällig, um Schwel-
lenwerte für einen Bewässerungsplan ableiten zu können. Zukünftige Forschungsarbei-
ten mit dem optimierten Blattdickensensor müssen Erkenntnisse über maximale tägliche 
Schrumpfungsraten der Blattdicke bei vollständigem Regenerationsvermögen bringen. 
Dabei ist zu klären, ob die Wasserverhältnisse in Blättern der Triebbasis Aufschlüsse 
über Wassermangel an der Triebspitze zeigen können. 
Die Erkenntnisse aus der Dissertation sollten zeigen, welche Praxistauglichkeit eine 
hydroponische Nutzwand besitzt und ob sie lokal in der Lage ist, dem Problem sinken-
der Lebensqualität im städtischen Raum entgegenzuwirken. Die hydroponische Nutz-
wand ist durch die schnelle Möglichkeit einer intensiven Begrünung besonders dafür 
geeignet, die Lebensqualität auf kleinem Raum zu steigern. Neben dem ästhetischen 
Aspekt bietet sie zusätzliche Ablagerungsoberflächen für Feinstäube, dient als CO2-
Senke und O2-Quelle und kann maßgeblich zur Gebäudekühlung beitragen. Für die 
Handhabung wurden Vorschläge zur Bewässerungssteuerung und zur allgemeinen Pfle-
ge ausgearbeitet. Bei der Errichtung einer hydroponischen Nutzwand sind ausreichende 
Vorbereitungen zur Wasserbereitstellung (Regenwasserrückhaltung) und zum  anschlie-
ßenden Unterhalt (Schnitt, Pflanzenschutz, Wartung der Bewässerungstechnik) einzu-
planen. Trotz der Vorteile und der umfangreichen Dokumentation zum Betrieb einer 
solchen Anlage, konnte die Praxistauglichkeit nicht erreicht werden, da die hydroponi-
sche Nutzwand keine Haltbarkeit über den Winter aufwies, was im Zusammenhang mit 
der Wasserverteilung in der Substratmatte steht. Es sollten weiter Forschungsarbeiten 
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Tiefenprofile von Juni bis September 2010 (Sommer) für die relative Luftfeuchtigkeit % 
und die Lufttemperatur °C für Nord- und Südausrichtung. 
Dresden-Pillnitz, Begrünung Hedera helix ʽWoerner’ 
  
Abbildung A 1: Luftfeuchtigkeit vor der grünen 
Nutzwand in 10, 30 und 100 cm Abstand für 
Nordausrichtung, Sommer, Monatsmittel 
Abbildung A 2: Luftfeuchtigkeit vor der grünen 
Nutzwand in 10, 30 und 100 cm Abstand für 
Südausrichtung, Sommer, Monatsmittel 
  
Abbildung A 3: Temperatur vor der grünen 
Nutzwand in 10, 30 und 100 cm Abstand für 
Nordausrichtung, Sommer, Monatsmittel 
Abbildung A 4: Temperatur vor der grünen 
Nutzwand in 10, 30 und 100 cm Abstand für 
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Tiefenprofile im von Oktober bis Dezember (Winter) für relative Luftfeuchtigkeit % 
und Lufttemperatur °C für Nord- und Südausrichtung. 
Dresden-Pillnitz, Begrünung Hedera helix ʽWoerner’ 
  
Abbildung A 5: Luftfeuchtigkeit vor der grünen 
Nutzwand in 10, 30 und 100 cm Abstand für 
Nordausrichtung, Winter, Monatsmittel 
Abbildung A 6: Luftfeuchtigkeit vor der grünen 
Nutzwand in 10, 30 und 100 cm Abstand für 
Südausrichtung, Winter, Monatsmittel 
  
Abbildung A 7: Temperatur vor der grünen 
Nutzwand in 10, 30 und 100 cm Abstand für 
Nordausrichtung, Winter, Monatsmittel 
Abbildung A 8: Temperatur vor der grünen 
Nutzwand in 10, 30 und 100 cm Abstand für 
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Tiefenprofile von Juli bis September (Sommer) für die relative Luftfeuchtigkeit % für 
Nord und Süd an den grünen und unbegrünten Wänden 
Leipzig-Hartmannsdorf, Begrünung Hedera helix ʽWoerner’ 
  
Abbildung A 9: Luftfeuchtigkeit vor der grünen 
Nutzwand in 10, 30, 70 und 100 cm Abstand für 
Nordausrichtung, Sommer, Monatsmittel 
Abbildung A 10: Luftfeuchtigkeit vor der 
grünen Nutzwand in 10, 30, 70 und 100 cm 
Abstand für Südausrichtung, Sommer, 
Monatsmittel 
  
Abbildung A 11: Luftfeuchtigkeit vor der 
unbegrünten Ziegelwand in 10, 30, 70 und 100 
cm Abstand für Nordausrichtung, Sommer, 
Monatsmittel  
Abbildung A 12: Luftfeuchtigkeit vor der 
unbegrünten Ziegelwand in 10, 30, 70 und 100 
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Tiefenprofile von Juli bis September (Sommer) für die Temperatur °C für Nord und Süd 
an den grünen und unbegrünten Wänden 
Leipzig-Hartmannsdorf, Begrünung Hedera helix ʽWoerner’ 
  
Abbildung A 13: Temperatur vor der grünen 
Nutzwand in 0, 10, 30, 70 und 100 cm Abstand 
für Nordausrichtung, Sommer, Monatsmittel 
Abbildung A 14: Temperatur vor der grünen 
Nutzwand in 0, 10, 30, 70 und 100 cm Abstand 
für Südausrichtung, Sommer, Monatsmittel 
  
Abbildung A 15: Temperatur vor der 
unbegrünten Ziegelwand in 0, 10, 30, 70 und 
100 cm Abstand für Nordausrichtung, Sommer, 
Monatsmittel 
Abbildung A 16: Temperatur vor der 
unbegrünten Ziegelwand in 0, 10, 30, 70 und 
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Tiefenprofile von Oktober bis Dezember (Winter) für die relative Luftfeuchtigkeit % für 
Nord und Süd an den grünen und unbegrünten Wänden 
Leipzig-Hartmannsdorf, Begrünung Hedera helix ʽWoerner’ 
  
Abbildung A 17: Luftfeuchtigkeit vor der 
grünen Nutzwand in 10, 30, 70 und 100 cm 
Abstand für Nordausrichtung, Winter, 
Monatsmittel  
Abbildung A 18: Luftfeuchtigkeit vor der 
grünen Nutzwand in 10, 30, 70 und 100 cm 
Abstand für Südausrichtung, Winter, 
Monatsmittel 
  
Abbildung A 19: Luftfeuchtigkeit vor der 
unbegrünten Ziegelwand in 10, 30, 70 und 100 
cm Abstand für Nordausrichtung, Winter, 
Monatsmittel 
Abbildung A 20: Luftfeuchtigkeit vor der 
unbegrünten Ziegelwand in 10, 30, 70 und 100 
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Tiefenprofile von Oktober bis Dezember (Winter) für die Temperatur °C für Nord und 
Süd an den grünen und unbegrünten Wänden 
Leipzig-Hartmannsdorf, Begrünung Hedera helix ʽWoerner’ 
  
Abbildung A 21: Temperatur vor der grünen 
Nutzwand in 0, 10, 30, 70 und 100 cm Abstand 
für Nordausrichtung, Winter, Monatsmittel  
Abbildung A 22: Temperatur vor der grünen 
Nutzwand in 0, 10, 30, 70 und 100 cm Abstand 
für Südausrichtung, Winter, Monatsmittel 
  
Abbildung A 23: Temperatur vor der 
unbegrünten Ziegelwand in 0, 10, 30, 70 und 
100 cm Abstand für Nordausrichtung, Winter, 
Monatsmittel 
Abbildung A 24: Temperatur vor der 
unbegrünten Ziegelwand in 0, 10, 30, 70 und 






















Abstand in cm 


















Abstand in cm 


















Abstand in cm 


















Abstand in cm 
Winter Süd °C, unbegrünt 
 173 
 
Abbildung A 25: Profilplot der Wechselwirkungen zwischen Horizont und Exposition für 
Frischmasse FM (g) 
 
Abbildung A 26: Profilplot der Wechselwirkungen zwischen Horizont und Exposition für 
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Abbildung A 27: Profilplot der Wechselwirkungen zwischen Horizont und Exposition für 




Abbildung A 28: Profilplot der Wechselwirkungen zwischen Horizont und Exposition für 
















Abbildung A 29: Profilplot der Wechselwirkungen zwischen Block und Inokulationskonzentration 
(K – Kontrolle, 106, 107, 108 Sporen pro Pflanze) für Wurzeltrockenmasse DMroot (g) 
 
 
Abbildung A 30: Profilplot der Wechselwirkungen zwischen Block und Inokulationskonzentration 
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Tabelle A 1: Langjähriges Klimamittel 1981–2010 für Dresden*), **) (Deutscher Wetterdienst 
2014a) 
Ereignis Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
Niederschlag 
[mm] 40 35 51 39 61 59 90 76 48 38 51 47 635 
Sonnenschein 
[Std.] 56 74 111 172 217 202 225 209 148 115 57 48 1634 
Temperatur 
[°C] 0,7 1,5 5,1 9,5 14,5 17,2 19,5 19 14,6 10 5 1,6 9,9 
Eistage 9 6,6 1,2 0 0 0 0 0 0 0 1,5 6,3 24,7 
Frosttage 19 17 11 4 0 0 0 0 0 2 9 18 79 
Sommertage  0 0 0 0,7 3,6 7,3 14 13 3,1 0,2 0 0 42 
Heiße Tage 0 0 0 0 0 1 4 2 0 0 0 0 8 
*) Strehlen: Niederschlag, Sonnenscheindauer und Temperatur 
**) Klotzsche (Flugwetterwarte): Eis- Frost-, Sommer-, Heiße Tage 
Tabelle A 2: Klimamittelwerte 2010 für Dresden-Hosterwitz 
Ereignis Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
Niederschlag 
[mm] 29 14 43 26 82 44 139 225 151 7 84 71 918 
Sonnenschein 
[Std.] 31 51 130 201 95 236 273 154 136 139 51 42 1539 
Temperatur 
[°C] -3,3 0,6 5,1 9,4 12,2 17,4 21,4 18,3 13,0 8,5 6,3 -3,7 8,7 
Eistage 18 8 3 0 0 0 0 0 0 0 3 15 47 
Frosttage 27 21 14 4 0 0 0 0 0 7 6 28 107 
Sommertage 0 0 0 2 0 11 20 14 0 0 0 0 47 
Heiße Tage 0 0 0 0 0 1 11 1 0 0 0 0 13 
Tabelle A 3: Klimamittelwerte 2011 für Dresden-Hosterwitz 
Ereignis Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
Niederschlag 
[mm] 48 13 23 45 56 50 226 77 47 35 0 44 669 
Sonnenschein 
[Std.] 59 111 198 196 286 227 170 187 205 161 139 47 1985 
Temperatur 
[°C] 1,7 0,2 5,4 12,1 14,8 18,4 17,6 19,2 16,3 10,6 5,6 5,0 10,6 
Eistage  5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 
Frosttage 17 21 18 0 2 0 0 0 0 4 12 5 79 
Sommertage 0 0 0 0 9 13 0 0 0 3 0 0 25 






Tabelle A 4: Klimamittelwerte 2012 für Dresden-Hosterwitz 
Ereignis Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
Niederschlag 
[mm] 64 29 16 28 44 74 116 81 46 22 82 64 670 
Sonnenschein 
[Std.] 47 88 171 170 237 162 198 233 179 112 47 57 1700 
Temperatur 
[°C] 2,8 -2,6 7,4 9,9 15,9 17,2 19,4 19,5 15,0 9,3 6,5 1,4 10,1 
Eistage 1 13 0 3 0 0 0 0 0 0 0 5 22 
Frosttage 10 19 6 4 0 0 0 0 0 3 8 16 66 
Sommertage  0 0 0 3 9 8 15 18 4 0 0 0 57 
Heiße Tage 0 0 0 0 3 4 4 4 0 0 0 0 15 
Tabelle A 5: Langjähriges Klimamittel 1981–2010 für Leipzig-Holzhausen (Deutscher Wetterdienst 
2014a) 
Ereignis Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
Niederschlag 
[mm] 42 36 48 46 54 59 77 68 53 38 54 51 627 
Sonnenschein 
[Std.] 58 76 113 174 218 205 222 209 150 116 58 46 1645 
Temperatur 
[°C] 
 1 1,5 5,2 9,5 14,2 16,9 19,1 18,8 14,4 9,9 4,9 1,5 9,7 
Eistage  7 6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 6 21 
Frosttage 17 16 9 3 0 0 0 0 0 2 8 16 71 
Sommertage  0 0 0 1 5 9 15 14 4 0 0 0 47 
Heiße Tage 0 0 0 0 0 2 5 3 0 0 0 0 10 
Tabelle A 6: Klimamittelwerte 2010 für Leipzig*)**) 
Ereignis Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
Niederschlag 
[mm] 47 25 53 21 133 9 82 185 140 21 108 99 922 
Sonnenschein 
[Std.] 41 59 136 208 110 287 282 133 153 143 38 34 1624 
Temperatur 
[°C] -4,4 -0,3 5 9,3 11,2 17,4 21,4 17,6 13 8,4 5,2 -3,8 8,3 
Eistage  23 10 2 0 0 0 0 0 0 0 4 20 59 
Frosttage 29 22 11 5 0 0 0 0 0 4 7 30 108 
Sommertage  0 0 0 0 0 12 21 7 1 0 0 0 41 
Heiße Tage 0 0 0 0 0 0 9 1 0 0 0 0 10 
*) Holzhausen: Sonnenscheindauer, Temperatur, Eis-, Frost-, Sommer-, Heiße Tage 
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Tabelle A 7: Berechnung der maximal notwendigen Wassergabe für eine hydroponische Nutzwand 








wässerung [%]   
Tagesmittel mittle-
rer Monatswert 
Gabe [l] nach 
maximalen Verbrauch 
und Drain 10% 
Nord, zum     
30.04.2010 3 5,3 34% 6 
31.05.2010 5 3,4 61% 4 
30.06.2010 2 7,0 18% 8 
31.07.2010 3 5,6 33% 7 
31.08.2010 2 6,5 24% 8 
30.09.2010 2 3,5 33% 4 
31.10.2010 0 3,0 0% 4 
21.11.2010 1 1,2 47% 2 
Süd, zum     
30.04.2010 3 5,4 34% 6 
31.05.2010 5 3,4 61% 4 
30.06.2010 1 7,2 16% 8 
31.07.2010 3 5,2 38% 6 
31.08.2010 3 6,0 30% 7 
30.09.2010 2 3,0 43% 3 
31.10.2010 0 3,0 0% 3 


















Tabelle A 8: Kalkulation der zeit- und strahlungsbedingten Bewässerungsimpulse nach maximal 
notwendiger Wassergabe für eine hydroponische Nutzwand mit Nord- bzw. Südausrichtung vgl. 










Strahlung bedingt         













Nord, zum        
30.04.2010 6 6,5 2 1,5 6 4,6 6,6 
31.05.2010 4 6,5 2 1,5 6 4,6 6,6 
30.06.2010 8 8,3 2 1,5 8 6,1 8,1 
31.07.2010 7 7,8 2 1,5 8 6,1 8,1 
31.08.2010 8 6,3 1 0,8 8 6,1 7,1 
30.09.2010 4 5,2 1 0,8 4 3,0 4,0 
31.10.2010 4 3,7 1 0,8 4 3,0 4,0 
21.11.2010 2 1,7 0 0,0 3 2,3 2,3 
Dez 10 
 
1,0 0 0,0 3 2,3 2,3 
Jan 11 
 
1,3 0 0,0 3 2,3 2,3 
Feb 11 
 
3,0 0 0,0 3 2,3 2,3 
Mrz 11 
 
5,1 1 0,8 4 3,0 4,0 
Süd, zum        
30.04.2010 6 6,5 2 1,5 6 4,6 6,6 
31.05.2010 4 6,5 2 1,5 6 4,6 6,6 
30.06.2010 8 8,3 2 1,5 8 6,1 8,1 
31.07.2010 6 7,8 2 1,5 8 6,1 8,1 
31.08.2010 7 6,3 1 0,8 8 6,1 7,1 
30.09.2010 3 5,2 1 0,8 4 3,0 4,0 
31.10.2010 3 3,7 1 0,8 4 3,0 4,0 
21.11.2010 1 1,7 0 0,0 3 2,3 2,3 
Dez 10  1,0 0 0,0 3 2,3 2,3 
Jan 11 
 
1,3 0 0,0 3 2,3 2,3 
Feb 11 
 
3,0 0 0,0 3 2,3 2,3 
Mrz 11 
 
5,1 1 0,8 4 3,0 4,0 
höchste Strahlungsintensität im Okt. und Nov. 13:00 und Jan., Feb. 11:30 
Tabelle A 9: Rezeptur Gelatine-Agar nach DEV (Carl Roth GmbH + Co.KG 2008) 
Zusammensetzung  [g/l] 
Fleischpepton 10,0 
Fleischextrakt 10,0 
Natriumchlorid (NaCl) 5,0 
Gelatine  10,0 
Agar 15,0 
pH-Wert 7,3 ± 0,2 
50 g des Mediums werden in einem Liter destillierten Wasser suspendiert. Man erhitze unter häufigem 
Rühren/Schütteln und lasse eine Minute lang kochen. Man sterilisiere im Autoklaven 15 Minuten lang 
bei 121 °C und gieße in Petrischalen. 
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Tabelle A 10: Auswahlkriterien Stichprobenverkleinerung 
Gipfeligkeit der Häufigkeitsverteilung Angleichung an Normalverteilung 
links  Wert kleiner als der Median herausnehmen 
rechts Wert größer als der Median herausnehmen 
mittig einen Wert mit geringster Abweichung zum Me-
dian herausnehmen 
keine  beliebigen Wert herausnehmen 
links und rechts  beliebigen Wert herausnehmen 
Einschränkung: Werte entweder des oberen oder unteren Horizontes herausnehmen, da signifi-
kante Unterschiede zwischen oberem und unterem Horizont bestehen (Tabelle A 13). 
Tabelle A 11: Wachstumsanalyse: Vergleich für 2010 –Blattflächenindices LAI 14, LAI 21, LAI 36, 
Frischmasse FM, Trockenmasse DM, Wassergehalt WG, spezifische Blattfläche SLA, spez. 
Blattstielfläche SLSA, spez. Triebfläche SSpA, spez. Pflanzenfläche SGA, Blattmassenanteil LMRꞌ, 
Blattflächenanteil LARꞌ, kalkulierte Trockenmasse DMcalc., Nettoprimärproduktion YPPꞌ, 
Nettoassimilationsrate NARꞌ, relative Wachstumsrate RGRꞌ. M – Mittelwert, t – kritischer Wert 
aus t-Verteilung, unterschiedliche Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede bei α 5 % an. 
K, Kontrolle             
Bs, Bacillus subtilis Exposition 
Konfidenzintervall      
95 %, M ± t(α; df)  SE 
Standardabweichung     
SD 
Standardfehler    
SE 
LAI 14 [m²/m²], n=3 
Bs Nord 2,2  2,3 0,3 0,2 
  Süd 2,2  1,4 0,2 0,1 
  Gesamt 2,2  1,2 0,2 0,1 
K Nord 2,2  1,4 0,2 0,1 
  Süd 2,5  4,6 0,6 0,4 
  Gesamt 2,3  2,3 0,4 0,2 
LAI 21 [m²/m²], n=4 
Bs Nord 4,0 ± 3,9 0,6 0,3 
  Süd 3,4  0,9 0,1 0,1 
  Gesamt 3,7  2,2 0,5 0,2 
K Nord 4,0  2,9 0,5 0,2 
  Süd 4,3  5,8 0,9 0,5 
  Gesamt 4,1  3,1 0,7 0,2 
LAI 36 [m²/m²], n=4 
Bs Nord 6,9 ± 10,2 1,6 0,8 
  Süd 6,2  4,1 0,7 0,3 
  Gesamt 6,6  5,4 1,2 0,4 
K Nord 7,2  5,9 0,9 0,5 
  Süd 7,1  8,7 1,4 0,7 
  Gesamt 7,1  4,9 1,1 0,4 
FM [g], n=3 
Bs Nord 2925 ± 6322 861 497 
  Süd 2564  1328 181 105 
  Gesamt 2744  3066 591 241 
K Nord 2873  7051 961 555 
  Süd 2453 2426 331 191 
  Gesamt 2663  3543 683 279 
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Fortsetzung 1, Tabelle A 11 
K, Kontrolle             
Bs, Bacillus subtilis Exposition 
Konfidenzintervall      
95 %, M ± t(α; df)  SE 
Standardabweichung     
SD 
Standardfehler    
SE 
DM [g], n=3 
Bs Nord 798 ± 1719 234 135 
  Süd 776  534 73 42 
  Gesamt 787  808 156 64 
K Nord 785  1793 244 141 
  Süd 894 2232 304 176 
  Gesamt 839  1318 254 104 
WG [%], n=4 
Bs Nord 0,74 a ± 0,06 0,01 0,01 
  Süd 0,70 b  0,10 0,02 0,01 
  Gesamt 0,72  0,09 0,02 0,01 
K Nord 0,73 a  0,11 0,02 0,01 
  Süd 0,66 b 0,54 0,08 0,04 
  Gesamt 0,69  0,31 0,07 0,02 
SLA [cm²/g], n=4 
Bs Nord 122,5 a ± 88,9 14 7 
  Süd 101,8 b  18,3 2,9 1,4 
  Gesamt 121,1  65,2 14,5 5,1 
K Nord 126,0 a  82,9 13 6,5 
  Süd 101,0 b 57,3 9 4,5 
  Gesamt 113,5  76,0 16,9 6 
SLSA [cm²/g], n=4 
Bs Nord 61,3 a ± 44,4 7 3,5 
  Süd 50,9 b  9,1 1,4 0,7 
  Gesamt 56,1  32,6 7,3 2,6 
K Nord 63,0 a  41,4 6,5 3,3 
  Süd 50,5 b 28,7 4,5 2,3 
  Gesamt 56,8  38,0 8,5 3 
SSpA [cm²/g], n=4 
Bs Nord 5,1 a ± 4,8 0,8 0,4 
  Süd 4,2 b  5,3 0,8 0,4 
  Gesamt 4,7  3,8 0,9 0,3 
K Nord 5,4 a  3,7 0,6 0,3 
  Süd 4,0 b  0,7 0,4 
  Gesamt 4,7  4,4 1 0,3 
SGA [m²/kg], n=4 
Bs Nord 58,6 a ±34,1 5,4 2,7 
  Süd 47,3 b  11,4 1,8 0,9 
  Gesamt 53,0  31,7 7,1 2,5 
K Nord 59,8 a  54,4 8,6 4,3 
  Süd 49,7 b ± 23,0 3,6 1,8 
  Gesamt 54,8  36,6 8,2 2,9 
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Fortsetzung 2, Tabelle A 11 
K, Kontrolle             
Bs, Bacillus subtilis Exposition 
Konfidenzintervall      
95 %, M ± t(α; df)  SE 
Standardabweichung     
SD 
Standardfehler    
SE 
LMRꞌ [g/g], n=4 
Bs Nord 0,41 ±0,07 0,01 0,01 
  Süd 0,40  0,15 0,02 0,01 
  Gesamt 0,41  0,08 0,02 0,01 
K Nord 0,41  0,12 0,02 0,01 
  Süd 0,43 ± 23,0 0,02 0,01 
  Gesamt 0,42  36,6 0,02 0,01 
LARꞌ [m²/kg], n=4 
Bs Nord 5,0 a ± 3,2 0,5 0,3 
  Süd 4,1 b  1,5 0,2 0,1 
  Gesamt 4,6  2,8 0,6 0,2 
K Nord 5,2 a  4,9 0,8 0,4 
  Süd 4,3 b ± 2,0 0,3 0,2 
  Gesamt 4,8  3,2 0,7 0,2 
DMcalc. [g], n=3 
Bs Nord 991 ± 1894 258,1 149,0 
  Süd 1008  609 83,0 47,9 
  Gesamt 999  891 171,7 70,1 
K Nord 971  1970 268,5 155,0 
  Süd 1143 ± 1733 236,2 136,4 
  Gesamt 1057  1272 245,1 100,1 
YPPꞌ [kg/m²a], n=3 
Bs Nord 0,9 ± 1,8 0,2 0,1 
  Süd 1,0  0,6 0,1 0,0 
  Gesamt 1,0  0,8 0,2 0,1 
K Nord 0,9  1,9 0,3 0,1 
  Süd 1,1 ± 1,7 0,2 0,1 
  Gesamt 1,0  1,2 0,2 0,1 
NARꞌ [g/m² Tag], n=4 
Bs Nord 1,27 ± 1,94 0,31 0,15 
  Süd 1,50  0,64 0,10 0,05 
  Gesamt 1,38  1,08 0,24 0,08 
K Nord 1,23  2,23 0,35 0,18 
  Süd 1,60 ± 2,20 0,35 0,17 
  Gesamt 1,42  1,67 0,37 0,13 
RGRꞌ [mg/g Tag], n=4 
Bs Nord 6,43 ± 6,04 0,95 0,48 
  Süd 6,28  3,42 0,54 0,27 
  Gesamt 6,35  3,23 0,72 0,25 
K Nord 6,45  6,85 1,08 0,54 
  Süd 6,65 ± 9,88 1,55 0,78 
  Gesamt 6,55  5,59 1,24 0,44 
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Tabelle A 12: Wachstumsanalyse: Vergleich für 2011 – Blattflächenindex LAI, Frischmasse FM, 
Trockenmasse DM, Wassergehalt WG. M – Mittelwert, t – kritischer Wert aus t-Verteilung, 
unterschiedliche Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede bei α 5 % an. 
K, Kontrolle             
Bs, Bacillus subtilis Exposition 
Konfidenzintervall      
95 %, M ± t(α; df)  SE 
Standardabweichung     
SD 
Standardfehler    
SE 
LAI [m²/m²], n=4 
Bs Nord 1,5 a ± 1,7 0,3 0,1 
  Süd 1,1 b  1,0 0,2 0,1 
  Gesamt 1,3  1,4 0,3 0,1 
K Nord 1,5 a  1,5 0,2 0,1 
  Süd 1,1 b ± 1,1 0,2 0,1 
  Gesamt 1,3  1,3 0,3 0,1 
FM [g], n=4 
Bs Nord 1142 a ± 1207 190 95 
  Süd 860 b  938 148 74 
  Gesamt 1001  979 218 77 
K Nord 1080 a  1360 214 107 
  Süd 815 b ± 420 66 33 
  Gesamt 948  916 204 72 
DM [g], n=4 
Bs Nord 302 ± 345 54,3 27,2 
  Süd 262  242 38,1 19,1 
  Gesamt 282  218 48,5 17,1 
K Nord 297  306 48,1 24,1 
  Süd 265 ± 253 39,8 19,9 
  Gesamt 281  200 44,5 15,7 
WG [g/g], n=4 
Bs Nord 0,74 ± 0,13 0,02 0,01 
  Süd 0,70  0,15 0,02 0,01 
  Gesamt 0,72  0,13 0,03 0,01 
K Nord 0,72  0,11 0,02 0,01 
  Süd 0,69 ± 0,30 0,05 0,02 
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Tabelle A 13: Varianzanalysen Wachstumsparameter des oberen und unteren Nutzwandhorizontes 
mit signifikanten Unterschieden; Frischmasse FM, Trockenmasse DM, kalkulierte Trockenmasse 
DMcalc., Nettoprimärproduktion YPPꞌ, Nettoassimilationsrate NARꞌ, relative Wachstumsrate RGRꞌ, 
spezifische Blattfläche SLA, spezifische Pflanzenfläche SGA, Blattflächenanteile LARꞌ; α 5%, 
* zeigt Signifikanz für getestete Variablen an 
Parameter Quelle 
Quadratsumme 





FM [g], n=4 Zwischensubjekteffekte, a R-Quadrat = 0,730 (korrigiertes R-Quadrat = 0,662) 
 Korrigiertes Modell 5024709,000(a) 3 1674903,00 10,810 0,001 
 Intercept 98168464,000 1 98168464,00 633,575 <0,001 
 HORIZONT 3104644,000 1 3104644,00 20,037 0,001* 
 EXPO 94864,000 1 94864,00 0,612 0,449 
 
HORIZONT *  
EXPO 
1825201,000 1 1825201,00 11,780 0,005* 
 Fehler 1859325,000 12 154943,75     




6884034,000 15       
DM [g], n=4 Zwischensubjekteffekte, a R-Quadrat =0 ,523 (korrigiertes R-Quadrat = 0,404) 
 Korrigiertes Modell 426249,102(a) 3 142083,034 4,392 0,026 
 Intercept 8565426,556 1 8565426,556 264,781 <0,001 
 HORIZONT 184663,576 1 184663,576 5,708 0,034* 




212267,526 1 212267,526 6,562 0,025* 
 Fehler 388189,652 12 32349,138     




814438,754 15       
DMcalc. [g], n=4 Zwischensubjekteffekte, a R-Quadrat = 0,614 (korrigiertes R-Quadrat = 0,517) 
 Korrigiertes Modell 584139,688(a) 3 194713,229 6,356 0,008 
 Intercept 13959564,063 1 13959564,063 455,655 <0,001 
 HORIZONT 312760,563 1 312760,563 10,209 0,008* 
 EXPO 73576,563 1 73576,563 2,402 0,147 
 
HORIZONT *  
EXPO 197802,563 1 197802,563 6,456 0,026* 
 Fehler 367635,250 12 30636,271     
 Gesamt 14911339,000 16       
 
Korrigierte  






Fortsetzung 1 Tabelle A 13 
Parameter Quelle 
Quadratsumme 






n=4 Zwischensubjekteffekte, a R-Quadrat = 0,601 (korrigiertes R-Quadrat = 0,501) 
 Korrigiertes Modell 0,508(a) 3 0,169 6,028 0,010 
 Intercept 11,954 1 11,954 425,894 <0,001 
 HORIZONT 0,268 1 0,268 9,541 0,009* 
 EXPO 0,061 1 0,061 2,182 0,165 
 
HORIZONT *  
EXPO 0,179 1 0,179 6,360 0,027* 
 Fehler 0,337 12 0,028     
 Gesamt 12,799 16       
 
Korrigierte  
Gesamtvariation 0,844 15       
NARꞌ           
[g/m² Tag], n=4 Zwischensubjekteffekte, a R-Quadrat = 0,624 (korrigiertes R-Quadrat = 0,530) 
 Korrigiertes Modell 0,652(a) 3 0,217 6,643 0,007 
 Intercept 32,206 1 32,206 984,631 <0,001 
 HORIZONT 0,141 1 0,141 4,299 0,060 
 EXPO 0,181 1 0,181 5,522 0,037* 
 
HORIZONT *  
EXPO 0,331 1 0,331 10,108 0,008* 
 Fehler 0,393 12 0,033     
 Gesamt 33,250 16       
 
Korrigierte  
Gesamtvariation 1,044 15       
RGRꞌ          
[mg/g Tag], n=4 Zwischensubjekteffekte, a R-Quadrat = 0,343 (korrigiertes R-Quadrat = 0,179) 
 Korrigiertes Modell 5,015(a) 3 1,672 2,093 0,155 
 Intercept 665,640 1 665,640 833,352 <0,001 
 HORIZONT 0,810 1 0,810 1,014 0,334 
 EXPO 0,003 1 0,003 0,003 0,956 
 
HORIZONT *  
EXPO 4,203 1 4,203 5,261 0,041* 
 Fehler 9,585 12 0,799     
 Gesamt 680,240 16       
 
Korrigierte  
Gesamtvariation 14,600 15       
SLA        
[m²/kg], n=3 Zwischensubjekteffekte, a R-Quadrat = 0,908 (korrigiertes R-Quadrat = 0,873) 
 Korrigiertes Modell 2711,167(a) 3 903,722 26,219 <0,001 
 Intercept 143995,042 1 143995,042 4177,553 <0,001 
 HORIZONT 925,042 1 925,042 26,837 0,001* 
 EXPO 1785,375 1 1785,375 51,797 <0,001* 
 
HORIZONT *  
EXPO 176,042 1 176,042 5,107 0,054 
 Fehler 275,750 8 34,469     
 Gesamt 156441,000 12       
 
Korrigierte  
Gesamtvariation 2986,917 11       
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Fortsetzung 2 Tabelle A 13 
Parameter Quelle 
Quadratsumme 





SGA         
[m²/kg], n=4 Zwischensubjekteffekte, a R-Quadrat = 0,744 (korrigiertes R-Quadrat = 0,680) 
 Korrigiertes Modell 615,057(a) 3 205,019 11,649 0,001 
 Intercept 46407,913 1 46407,913 2636,926 <0,001 
 HORIZONT 107,679 1 107,679 6,118 0,029* 
 EXPO 457,212 1 457,212 25,979 <0,001* 
 
HORIZONT *  
EXPO 
50,166 1 50,166 2,850 0,117 
 Fehler 211,191 12 17,599     
 Gesamt 47234,160 16       
 
Korrigierte          
Gesamtvariation 
826,248 15       
LARꞌ        
[m²/kg], n=4 Zwischensubjekteffekte, a R-Quadrat = 0,717 (korrigiertes R-Quadrat = 0,646) 
 Korrigiertes Modell 4,537(a) 3 1,512 10,132 0,001 
 Intercept 348,476 1 348,476 2334,421 <0,001 
 HORIZONT 0,824 1 0,824 5,517 0,037* 
 EXPO 3,177 1 3,177 21,285 0,001* 
 
HORIZONT *  
EXPO 0,537 1 0,537 3,594 0,082 
 Fehler 1,791 12 0,149     
 Gesamt 354,804 16       
 
Korrigierte  
Gesamtvariation 6,329 15       
Tabelle A 14: Trockenstressversuch: Vergleich für Blattfläche LA, Trockenmasse Blatt DMleaf, 
Wurzellänge Rl, Trockenmasse Wurzel DMroot, gesamte Trockenmasse DMtotal, spezifische 
Blattfläche SLA, spez. Wurzellänge SRL, Blattflächenanteil LAR, Blattmassenanteil LMR, 
Wurzelmassenanteil RMR, Spross zu Wurzel Verhältnis SRR, Nettoassimilationsrate NAR, relative 
Wachstumsrate RGR. M – Mittelwert, t – kritischer Wert aus t-Verteilung, unterschiedliche 
Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede bei α 1 % an, n=4. 





LA [cm²] Kontrolle 251 ± 184 63 32 
  106 276 ± 228 78 39 
  107 236 ± 134 46 23 
  108 264 ± 202 69 35 
  Gesamt 257 ± 54 66 16 
DMleaf [g] Kontrolle 1,9 ± 1,0 0,3 0,2 
  106 2,0 ± 1,1 0,4 0,2 
  107 1,9 ± 1,1 0,4 0,2 
  108 2,0 ± 1,4 0,5 0,2 
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Rl [m] Kontrolle 13,7 ± 6,5 2,2 1,1 
  106 13,0 ± 8,9 3,1 1,5 
  107 12,2 ± 5,6 1,9 1,0 
  108 12,5 ± 7,1 2,4 1,2 
  Gesamt 12,8 ± 2,0 2,5 0,6 
DMroot [mg] Kontrolle 458 ± 270 93 46 
  106 479 ± 449 154 77 
  107 476 ± 690 236 118 
  108 463 ± 369 127 63 
  Gesamt 469 ± 129 159 40 
DMtotal [g] Kontrolle 5,4 ± 3,1 1,1 0,5 
  106 5,5 ± 2,6 0,9 0,4 
  107 5,3 ± 3,4 1,2 0,6 
  108 5,4 ± 3,1 1,1 0,5 
  Gesamt 5,4 ± 0,8 1,0 0,3 
SLA [m²/kg] Kontrolle 13,0 ± 4,1 1,4 0,7 
  106 13,4 ± 8,2 2,8 1,4 
  107 12,5 ± 6,5 2,2 1,1 
  108 13,4 ± 7,3 2,5 1,3 
  Gesamt 13,9 ± 1,9 2,3 0,6 
SRL [m/g] Kontrolle 30 ± 18 6 3 
  106 27 ± 16 5 3 
  107 27 ± 12 4 2 
  108 27 ± 15 5 3 
  Gesamt 28 ± 4 5 1 
LAR [m²/g] Kontrolle 4,6 ± 2,3 0,8 0,4 
  106 4,8 ± 3,6 1,2 0,6 
  107 4,5 ± 2,5 0,8 0,4 
  108 4,8 ± 3,0 1,0 0,5 
  Gesamt 4,7 ± 0,8 1,0 0,2 
LMR [g/g] Kontrolle 0,35 ± 0,10 0,04 0,02 
  106 0,36 ± 0,11 0,04 0,02 
  107 0,36 ± 0,08 0,03 0,01 
  108 0,36 ± 0,10 0,03 0,02 
  Gesamt 0,36 ± 0,03 0,03 0,01 
RMR [g/g] Kontrolle 0,09 ± 0,05 0,02 0,01 
  106 0,08 ± 0,04 0,01 0,01 
  107 0,09 ± 0,09 0,03 0,02 
  108 0,08 ± 0,05 0,02 0,01 
  Gesamt 0,09 ± 0,02 0,02 0,01 
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Fortsetzung 2 Tabelle A 14 





SRR [g/g] Kontrolle 11,2 ± 6,6 2,3 1,1 
  106 11,3 ± 5,0 1,7 0,9 
  107 10,8 ± 5,6 1,9 1,0 
  108 10,7 ± 4,8 1,6 0,8 
  Gesamt 11,0 ± 1,8 1,9 0,5 
NAR [g/m² Tag] Kontrolle 11,2 ± 6,6 0,6 0,3 
 
106 11,3 ± 5,0 0,8 0,4 
  107 10,8 ± 5,6 1,0 0,5 
  108 10,7 ± 4,8 1,0 0,5 
  Gesamt 11,0 ± 1,8 0,8 0,2 
RGR [mg/g Tag] Kontrolle 13,5 ± 5,8 2,0 1,0 
  106 12,8 ± 7,2 2,5 1,2 
  107 12,9 ± 7,1 2,4 1,2 
  108 12,9 ± 9,7 3,3 1,7 
  Gesamt 13,0 ± 2,1 2,6 0,6 
Tabelle A 15: Levene-Test auf Varianzhomogenität für Blattflächenindex LAI, Frischmasse FM 
und Trockenmasse DM 
  
2010 2011 
Parameter Inokulation Signifikanz n Signifikanz n 
LAI [m²/m²] Bs 0,173 4 0,324 4 
 K 0,174 4 0,852 4 
FM [g] Bs 0,065 3 0,326 4 
 K 0,114 3 0,201 4 
DM [g] Bs 0,112 3 0,526 4 
 K 0,611 3 0,926 4 
Tabelle A 16: Kalkulation des Blattflächenindex LAI von Hedera helix ʽWoerner’ für die 
ETp-Berechnung Formel 28 
Wachstumsfunktion für LAI zur Woche t für den Zeitraum zwischen 









t – Zeitpunkt, Anzahl der Wochen seit Frühjahrspflanzung bzw. Neuaustrieb bis 
zum Herbstschnitt 
  
LAI0 – Anfangs-LAI zur Frühjahrspflanzung, 2-D Bedeckung 75–80 % 2,16 2,16 
LAI0 – Anfangs-LAI zum Neuaustrieb bzw. LAI nach Schnitt (zwischen 
Herbstschnitt und Frühjahrsaustrieb wird der LAI als näherungsweise konstant 
angenommen und es findet keine Wachstumsfunktion Anwendung) 
3,5 3,61 
Grenzwert K (LAI) 7,08 7,75 
Wachstumskonstante r (LAI) 0,18 0,15 
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Thesen zur Dissertation 
Untersuchungen zu einem mit Hedera helix ’Woerner’ begrünten, hydropo-
nischen Nutzwandsystem: Evaluierung ertrags- und pflanzenphysiologischer 
Parameter unter Berücksichtigung der klimatischen Einflüsse zur Modellie-
rung eines intelligenten Wasser- und Nährlösungsmanagements 
vorgelegt von 
Dipl.-Gartenbau-Ing. (FH) Adelheid Wolter 
 
1. Forschungsgegenstand der Arbeit war ein neuentwickeltes modulares Kassettensys-
tem mit Hedera helix ʽWoerner’, auch als hydroponische Nutzwand bezeichnet, beste-
hend aus einem Vegetationsmodul mit Hedera helix ʽWoerner’ in einem Schichtaufbau 
aus Kokosfaser und PU-Schaumsubstrat der HELIX Pflanzensysteme GmbH, Korn-
westheim, Deutschland. Es erfolgten Untersuchungen zur Funktionalität des Systems, 
wofür Analysen des Pflanzenwachstums, der Pflanzenphysiologie, der Stoffumsätze 
und der Verhältnisse im Substrat durchgeführt wurden. Weitere Ziele waren die Stärke 
des Einflusses auf die Modifikation des Bestandsklimas zu quantifizieren und Ansätze 
für ein intelligentes Wasser- und Nährlösungsmanagement zu entwickeln.  
 
2. Die hydroponische Nutzwand erhöht durch die schnelle, intensive Begrünung die 
Lebensqualität durch Steigerung der Ästhetik, Schaffung zusätzlicher Ablagerungsober-
fläche für Feinstaub, Funktion als CO2-Senke und O2-Quelle und den Effekt der Gebäu-
dekühlung, allerdings weist sie keine Haltbarkeit über den Winter auf. In diesem Zu-
sammenhang wird Forschungs- und Entwicklungsbedarf für Maßnahmen, die die Was-
serverteilung beeinflussen, gesehen. Die bestehende Wasserverteilung ermöglichte eine 
sehr gute Sauerstoffversorgung (Partialdampfdruck entsprechend ~21 % O2 in Luft bzw. 
~ 8 mg O2/l H2O) in den Substratporen über die gesamte Höhe der Substratmatte von 
1 m. 
 
3. Erfolgt der Aufbau der hydroponischen Nutzwand im Sommer (80 % Bedeckung) ist 
von einem Bestandschluss nach einem Monat, im Frühling (70 % Bedeckung) nach drei 
Monaten zu rechnen. Zum Ende der Vegetationszeit unterscheidet sich bei Sommer-
pflanzung (2011) die Nordseite mit einer deutlich höheren Blattfläche und Frischmasse 
von der Südseite, wohingegen bei Frühjahrspflanzung (2010) keine Unterschiede fest-
  
gestellt werden konnten. Bei Hochrechnungen der Stoffbilanz für 2010 auf eine 100 m² 
große Wand ergibt sich auf der Südseite verglichen zur Nordseite ein höherer Wasser-
bedarf von 555 Litern und es fallen 15 kg weniger Frischmasse an, dafür können 19 kg 
mehr CO2 gebunden und 14 kg mehr Sauerstoff freigesetzt werden.  
 
4. Die Pflanzen der Vegetationsmodule wiesen bei einer 0,05 % Düngung mit ausgegli-
chenem NPK-Dünger (pH 6,0–6,5) eine guten Ernährungszustand auf. Die wiederholte 
Behandlung einer Hälfte der Vegetationsmodule mit Plant Growth Promoting Rhizobac-
teria (FZB 24® flüssig mit Bacillus subtilis; ABiTEP GmbH, Berlin, Deutschland) 
brachte ebenso wenig eine nachweisbare Wachstumssteigerung wie die Behandlung bei 
gleichzeitigem Trockenstress. Da die mittelfristige morphologische Plastizität von Efeu 
unter Trockenheit nicht stark ist, sind Untersuchungen zum Gaswechsel und zu osmo-
tisch aktiven Substanzen, z. B. Prolin, besser geeignet, Unterschiede aufzudecken.  
 
5. Die hydroponische Nutzwand besitzt nach einer Vegetationszeit eine vergleichbare 
Kühlleistung wie eine Baumkrone, welche durchschnittlich 40 % der Nettostrahlung 
entspricht. Das thermische Empfinden auf den Menschen vor einer begrünten Nutzwand 
ist nicht weniger belastet als das vor einer unbegrünten Hauswand. Allerdings wirkt die 
hydroponische Nutzwand auf der Südseite deutlich einer Aufheizung der Oberfläche 
entgegen, und reduziert die Temperaturamplituden im Vergleich zu einer unbegrünten 
Hauswand, so dass es ganzjährig zu einer bauphysikalischen Entlastung kommt und die 
Gebäudekühlung eine positive Wirkung auf das lokale Stadtklima besitzt.  
 
6. Aus den empirischen Wasserverbräuchen wurde ein 6-stufiger Bewässerungsplan mit 
10 % Drainanteil in Abhängigkeit von Pflanzenentwicklung und Strahlungsangebot für 
die zeitgesteuerte und witterungskompensierte Bewässerung entwickelt. Es wurde zu-
dem ein Ansatz für eine tagesversetzte Bewässerungsteuerung mittels Berechnung der 
potentiellen Wasserverbräuche ETp nach Penman-Monteith unter zu Hilfenahme ermit-
telter spezifischer Informationen zu Albedo, Bestandstiefe, aerodynamischer Rauig-
keitslänge, Bestandswiderstand, aktivem Blattflächenindex bzw. Blattflächenindex und 




7. Die Überprüfung des Einsatzes eines Pflanzensensors zur Ermittlung des Wassersta-
tus (Blattdickensensors SG-1000; AgriHouse Inc, Berthoud, USA) ergab, dass Optimie-
rungsbedarf in der konstruktiven und technischen Ausführung besteht, um konkrete 
Schwellenwerte für eine Bewässerungsplanung ableiten zu können. Weiterführende 
Forschungsarbeiten mit einem optimierten Sensor müssen Erkenntnisse über maximale 
tägliche Schrumpfungsraten der Blattdicke bei vollständigem Regenerationsvermögen 
liefern und klären, ob die Wasserverhältnisse in Blättern der Triebbasis Aufschlüsse 
über Wassermangel an der Triebspitze zeigen können. Transpirationsmessungen an He-
dera helix ʽWoerner’ zeigten eine Wasserförderungsstrategie mit erhöhtem Kavitations-
risiko, womit der Einsatz eines Pflanzensensor an Blättern der Triebspitze erfolgen 
müsste, obgleich aus Praxissicht die Verwendung an Blättern der Triebbasis weniger 
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